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Experimental Meteorology’) 


Survey article (Continued and finished) ?) 


By VINCENT J. SCHAEFER, Schenectady, New York?) 


The application of seeding methods to clouds of various types 


The modification of orographic clouds 


The modification of orographic clouds by seeding methods presents a parti- 
cularly intriguing possibility. These are clouds which form as moist air is forced 
to rise as it encounters a barrier such as a mountain range. In rising, the air 

expands and cools as its pressure decreases. If the amount of cooling drops 
the air below the dew point temperature, a cloud forms. | 

Under many conditions, the clouds formed by orographic processes are 


cool or cold clouds, especially in the wintertime or when towering cumulus - 


develop over certain mountain peaks or ridges. 

_ The condensed water in orographic clouds in the wintertime is not very 
high, since it rarely exceeds 1 g/m*. Such clouds, however, are very common 
in mountainous regions and often form continuously for many days. Even a 

cursory study of them reveals that relatively little precipitation reaches the 
earth from them except as rime deposits on trees and rocks or in the form 
of scattered snow crystals. Under most conditions observed on mountains in 
the northeastern United States, snow crystals do not form in sufficient numbers 
to use up the available supercooled cloud droplets. Consequently, only a small 

_ fraction of the clouds which form in this manner are precipitated. If techniques 

can be devised to cause a widespread and effective precipitation of such clouds, 

the depth of the snow pack in the vicinity of mountains might be markedly 
increased. Such a result would be of much importance since the snow pack 
on mountain slopes is of great importance in stabilizing the streams which 
flow from such regions. 

The use of ground generators using silver iodide smokes is one way in which 
orographic clouds might be seeded. Unless such clouds form at relatively low 


1) This paper has been approved by the National Military Establishment and also by 
R. W. Sarow (August 15, 1949). It has been presented before United Nations Conference on the 
Conservation and Utilization of Resources (August 19, 1949). 

2) First part see ZAMP 1/3, p. 153-184. 

3) General Electric Research Laboratory. 
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temperatures, however, this seeding material will not be of much importance 
since temperatures below —10°C are necessary if an efficient production of 
nuclei is to occur. The concentration of nuclei must be of the order of 50 to 
100 per cubic centimeter where the vertical rise of the cloud is rapid if the 
available cloud droplets are to be converted to snow. Whether particles of this 
concentration will subsequently grow large enough to form precipitation is a 
question which is answered best by experimentation with varying types of 
clouds, temperatures, wind velocities, and vertical accelerations in mountainous 
regions. Such particles will probably grow large enough to fall to the earth’s 
surface if the cloud beyond the mountain summit is of sufficient thickness to 
sustain the growth of the particles until they become large enough to preci- 
pitate. In many instances when orographic clouds have temperatures of —10°C 
or colder, the liquid water content of the clouds is so low that it is questionable 
whether the precipitation initiated with silver iodide would be economically 
feasible. 

The production of ice crystals in orographic clouds by the use of dry ice, 
liquid carbon dioxide, or similar methods requires that the crystals be intro- 
duced into air supersaturated with respect to ice. In addition to this require- 
ment, it is also necessary that the seeding be a continuous operation. This 
imposes rather severe limitations on the sites where such experiments may 
be carried out effectively. For this reason, it is at present questionable whether 
a feasible method is known for carrying out the seeding of relatively thin and 
cold orographic clouds on a scale that would have economic importance. 

A method might possibly be developed, however, making use of the riming 
nature of cold clouds so that very weak rime feathers are formed which con- 
tinually shed tiny ice fragments into the wind. That this might be feasible 
is suggested by the fact that small rime fragments form a considerable per- 
centage of the ice particles observed in the air during an icing storm. If the 
source of these particles was better understood, a more effective way of form- 
ing them in larger quantities could probably be developed which might not 
require more than the planting of certain types of sub-alpine trees or the 
construction of man-made structures in strategic regions on the upwind region 
of the mountains. 


The production of regions of ice nuclei in the sky 


It sometimes happens that large snow storms from low, cold clouds are 
started and kept going by their contact with a thin layer of middle or upper 
clouds, such as altostratus or cirrus. CONOVER has described [19] an interesting 
case of this kind. 

It is a fairly common experience to note examples of the seeding of lower 
clouds by cirrus crystals. This latter type of observation may be deduced by 
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a study of the snow crystals reaching the ground during a snow storm. This 
condition generally produces stellar snow crystals with cirrus type hexagons 
in the center. This is illustrated by Fig. 14 which shows a few samples of 
crystals which grew in this manner. 

The production of specific regions in the free atmosphere containing high 
concentrations of ice nuclei or potential ice nuclei is now an interesting possi- 
bility. Cold middle clouds, even though having no appreciable moisture, may 
be used as “holding reservoirs” to store ice crystals until they come into 


_ contact with lower clouds of greater thickness or are entrained into cool or 


cold cumulus. An example of this type of seeding is contained in the seeding 
operation during our high level study [20] of Hurricane King on October 13, 
1947. A relatively thin layer of stratus clouds covering an area of nearly 300 
square miles was transformed to snow crystals. The subsequent fate of these 
ice crystals is still a moot question, but if a considerable region of them was 
entrained into the lower levels of a line of towering cumulus observed during 
the flight located in the southeast quadrant of the storm, the entrainment 
of these snow crystals might have exercised a profound effect on the subse- 
quent development of these cumulus. 

Similarly, the ice crystal residue from seeded, but small, cumulus clouds 
may be entrained at a low level into much larger cumulus forming in their 
vicinity. In this way, an effect of considerable magnitude is produced as the 
supercooled regions are infected at a lower level than would otherwise be 
possible. 

It will take much careful study to establish methods for utilizing this type 
of seeding. Eventually, it may become one of the most important of all. 

A discovery that would have great importance in this respect would be a 
stable sublimation or freezing nucleus which would be effective at a tempe- 
rature within one or two degrees below 0° C. It is obvious from the observations 
made thus far that natural nuclei of this kind are rarely, if ever, formed. 
It thus remains for us to find or develop a substance in the laboratory which 
will fit the requirements. 


The modification of stratiform clouds 


The widespread modification of stratus clouds by artificial means is pos- 
sible at the present time whenever such clouds are supercooled. Under such 
conditions, the clouds may be further stabilized by overseeding them or their 
precipitation may be accomplished by using an optimum number of ice nuclei. 
This latter result is achieved by using only enough ice nuclei to cause the cloud 
particles to evaporate completely as they condense onto the crystals thus formed 
which then grow large enough to fall as snow. 

Typical results obtained in seeding cold stratus clouds are shown in Figs. 


25, 16,17, 18,19, and 20. 
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Stratus clouds may be seeded by flying 30-100 m above them and dropping — 


dry ice fragments ranging in size from 0-1 to 1 cm diameter at the rate of 


approximately 250 g (1% pound) per mile. Except with clouds thicker than ~ 


2 km (6500 ft.), the use of more than one pound of dry ice per mile will tend 
to produce overseeding. 

Besides seeding stratus clouds from on top, it is also possible to seed them 
effectively by flying through them as well as by flying at the cloud base. 
At this lower position, however, there is no need of using large fragments 
since the dry ice is only effective in air supersaturated with respect to ice. 
A zone below the cloud base equivalent in depth to approximately 10 m per 
degree centigrade below freezing will support the formation of ice crystals 
formed with dry ice. Thus, if the temperature at the cloud base is —10°C, 
a distance of 100 m below the cloud will become filled with ice crystals if dry 
ice fragments are sprinkled or liquid CO, is sprayed into that region. 


The modification of supercooled ground fogs 


While warm ground fogs formed by advection or radiation may only be 
modified at present by heating the air to cause its evaporation, supercooled 
ground fog formed in a similar manner may be modified and even dispersed 
if care is exercised to prevent overseeding. 


In order to disperse a cold fog of this sort, it is necessary to use up the | 


available condensed water by seeding with only enough ice nuclei that the 
crystals grow large enough to precipitate. An average concentration of about 
20 ice nuclei per cubic centimeter is about the number required to produce 
this effect. 

If higher concentrations are used, there is a real danger that the density 
of the fog will actually increase, thus reducing the visibility to a remarkable 
degree. Since most ground fogs rarely contain more than 200 particles per 
cubic centimeter, it is a simple matter to produce 10,000 per cubic centimeter 
of ice crystals in the same volume of air. This not only reduces the visibility 
but also makes the fog considerably more stable due to the very small particle 
size and the further removal of moisture from the air. 

Very peculiar optical effects occur in an overseeded cold fog. The outline 
of objects near the limit of visibility become extremely fuzzy and of an unreal 
appearance. In addition, the light scattered in the fog has a peculiar bluish 
cast due to the Rayleigh scattering from particles small with respect to the 
wavelength. 

The prevention of the formation of ice fog is another possibility that may 
be attained by the proper manipulation of seeding techniques. By introducing 
an optimum number of sublimation nuclei into the air in regions where such 
fogs are troublesome, it may be possible to continuously remove the moisture 
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from the air which is responsible for the formation of this interesting but often 
troublesome type of ground fog. 

The ice crystals generated in the vortices of airplane propellers plus the 

“moisture added to the air by the combustion exhaust of the plane are the effects 
which generally lead to the formation of ice fogs at airports. 
' Whether the removal of supersaturation with respect to ice by seeding 
methods will be of sufficient magnitude to prevent ice fogging effects produced 
by plane operations can be determined most conclusively by actual experi- 
mentation. 


The modification of icing clouds for the protection of aircraft 


This effect suggests an interesting possibility—the elimination of icing 
clouds in the vicinities of airports and along heavily traveled air lanes. There 
is no question about being able to accomplish the modification. The problem 
which exists at present is whether or not it may have a practical application. 

Low clouds which restrict the visibility for landing approaches around 
airports, thick clouds in which planes must cruise as they wait for permission 
‘to land, and thick clouds which might deposit a serious icing load on a plane 
as it tries to climb up through them—these comprise hazards to safe plane 
operations. Whenever such clouds are supercooled, they may be profoundly 
modified as shown in I'igs. 21 to 24. The practical and economic importance 
of such operations can only be determined after detailed studies are made 
in regions where such problems are thought to exist. 

The simplest means for carrying out such cloud modification operations 
is to employ a plane well equipped for flying under serious icing conditions. 
Such a plane would be assigned the job of patrolling the air lanes, reporting 
weather and cloud conditions and whenever serious supercooled clouds occurred, 
would carry out seeding operations. A more direct means for protecting indi- 
vidual planes may be the use of projectiles for modifying the cloud directly 
ahead of a plane. This hardly seems practical for peace time operations, how- 
ever, since a considerable hazard is involved in shooting anything into clouds. 

Perhaps the most serious limitation to this use of cloud modification is 
the fact that at the present extent of our knowledge icing clouds are nearly 
unpredictable. The indefinite persistence of such clouds because of their 
unstable nature is the feature that will probably prevent any effective use of 
this application of cloud seeding within the near future. 

In flying through a supercooled cloud, the airplane itself may produce a 
fairly effective modification since the vortices which form at the trailing edge 
of the wings and particularly from the propeller tips form large numbers of 
ice crystals as the expanding air in the vortex cools below —39° C. Laboratory 
studies of this effect indicate that as many as 10!” nuclei per cubic centimeter 
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may be formed in this manner. It is significant that when aircraft icing studies 
are carried out in supercooled clouds, it is difficult to obtain an accumulation 
of ice on the plane by making successive passes through a particular cloud. 
After the first traverse, the icing property of the cloud is radically changed, | 
and it is often impossible to find any supercooled cloud in a region where 
heavy icing was present a few minutes earlier. 


The modification of orographic thunderstorms 


An extremely important type of orographic cloud is the towering cumulus. 
In most mountainous regions, certain peculiar topographic features combine 
to favor the local formation of clouds. At certain seasons of the year, the 
clouds generated by these ‘‘cloud breeding” regions develop into such large 
cumulus that they become thunderstorms. Such storms once formed often 
become detached from their site of development and produce violent distur- 
bances. This aspect of these clouds will be discussed in a later section. 

Since orographic cumulus formations are common in specific regions [21], 
they provide nearly ideal conditions for research studies and the evaluation 
of various techniques in experimental meteorology. 

It may be possible that silver iodide seeding from ground generators would 
be particularly useful in modifying orographic cumulus to prevent their growth 
into thunderstorms. By determining the air trajectory from the ground into 
the cold part of the cloud, potential ice nuclei may be sent aloft by a very 
simple procedure. Since silver iodide particles become quite effective in the 
region between —12°C and _—16°C at which temperature the largest diffe- 
rential exists between the partial vapor pressures of water and ice, it is quite 
possible that such clouds could be profoundly modified by permeating their 
general area with effective ice nuclei. If subsequent experiments indicate that 
it is important to seed such clouds at a temperature only a few degrees colder 
than the freezing point (0° C), it may become necessary to use dry ice dispensed 
from planes or carried into the clouds by free balloons or projectiles. 

The pioneer work, however, must be accomplished using, if possible, both 
ground observation stations and aircraft. Aircraft alone must be used if the 
nature of the region precludes the use of ground stations. 


The potential precipitation contained in clouds 


From quantitative considerations, it is obvious that unless convergence of 
moist air occurs during the development of clouds and precipitation, the 
amount of rain or snow that may reach the ground is at best of minor import- 
ance in relation to the water resources of the earth. For example, a cloud 
having a vertical thickness of 2 km and an average liquid water content of 
1 g/m* would produce only about 2 mm of rain if completely precipitated. 


} 
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With towering cumulus, however, having a vertical thickness of 5 km and 
_an average liquid water content of 3 g/m%, the precipitable water is more 
than ¥ inch. Since such clouds are potentially unstable, the sudden conver- 
sion to rain might also lead to a local lifting of moist air which could produce 
even more precipitable water. Such clouds may often be seen to form and 
‘dissipate without producing any precipitation. It is for this reason that careful 
studies should be conducted to learn everything possible about the physical 
and colloidal properties of towering cumulus. 


The modification of towering cumulus 


As indicated in the last paragraph, the cloud structure of great economic 
importance is the towering cumulus. While such clouds often are produced 
by orographic lifting, they also form over flat country at times when the 
atmosphere is conditionally unstable. Differences in ground heating and con- 
tact effects between warm and cold air along frontal systems often lead to 

the formation of large regions of such cloud structures. If local conditions 
permit the continued development of such storms within two to five hours, 
they may develop into thunderstorms. Dangerous and often deadly lightning 
strokes, torrential rains, destructive winds, and sometimes hail and tornadoes 
are the end products of such developments. 

Invariably such storms in their formative stages are characterized by a 
high liquid water content, strong vertical velocities, and supercooled clouds 
whose vertical thickness may exceed 5 km before many ice crystals form. 

This large volume of supercooled cloud is invariably observed during the 
initial stages of a thunderstorm and must, to a large extent, be responsible 
for the sudden outbreak of such storms once their growth exceeds a critical 
stage. The large degree of instability due to supercooling may be altered 
within a few minutes as ice crystals invade the cloud. The large amount of 
energy released in this process provides additional impetus to the vertical 
development of the storm. The rate at which this shift in phase takes place 
is one of the important variables determining the subsequent progress and 
development of the storm. Since under some conditions, the increase in tem- 
perature alone may exceed 3°C, the total amount of energy released in this 
manner is of tremendous magnitude. In a relatively small storm, it may be 
equivalent to that released by several atomic bombs. 

It is the presence of thick supercooled clouds which raises the distinct 
possibility that profound changes may be induced in cloud systems which 
are growing into thunderstorms. 

Since the high, vertical thickness of a supercooled cloud seems to be a basic 
requisite in the formation of a thunderstorm, it may be quite feasible by proper 
seeding methods to prevent this phase from developing. 
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The manner in which this seeding is done may produce a wide variation 
in the end results obtained. By seeding each cumulus tower with large numbers 
of crystals shortly after it rises above the freezing level, the cloud would be 
continuously dissipated and no extensive regions of supercooled cloud could 
develop. 

On the other hand, it might be desirable to seed such clouds to realize 
the maximum possible energy release. This presumably would involve seeding 
each cumulus tower just previous to the point of its maximum development. 
If this could be done effectively, it might be possible to build the storm into 
a much larger one then would develop under natural conditions. 


The prevention of hail by seeding methods 


Of considerable economic importance is the possibility that hail storms 
might be prevented by seeding techniques. Hail is believed to form under 
conditions of strong vertical convection in cumulus clouds having a high 
liquid water content but low concentrations of ice nuclei. With relatively 
few active nuclei within supercooled clouds at temperatures between —5° C 
and —20°C, hail particles may grow very rapidly by the difference in the 
partial vapor pressures of water and ice aided by the agglomeration of rela- 
tively large supercooled water droplets. 

If large numbers of ice nuclei were present, the competition for available 
water would be so keen that no particles could grow very large. The importance 
of silver iodide for this type of modification is obvious since it might be prac- 
tical to use ground generators positioned in such a way that these sublimation 
nuclei would be carried into the clouds by entrainment. Since silver iodide 
particles become quite active at temperatures colder than —10° C, this sub- 
stance should be quite valuable for this application if a reliable technique 
can be developed to get the nuclei into the critical regions for it to be 
effective. 

A considerable amount of basic information is needed on the various pro- 
perties of storms that produce hail. In some parts of the country where severe 
hail damage is frequent, storms are formed over certain mountain ridges and 
peaks that serve as cloud breeders. Such clouds should be particularly suited 
for modification by ground generators since the air trajectory is definitely 
related to the flow of air up the mountain and into the clouds. 

To accomplish the desired results, it may be necessary to build up a con- 
centration of nuclei of the order of not less than 100 per cubic centimeter 
in all the air likely to be involved in forming the cloud. With efficient gene- 
rators, this should be possible using approximately 100 mg of silver iodide 
for one cubic kilometer of air. 
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The apparent limitations to the modification of cloud systems 


As in any of the physical phenomena, there are definite limitations to the 
degree in which experimental meteorology may be employed in modifying 
clouds in the free atmosphere. Some of these apparent limitations may dis- 


appear as our knowledge increases although most of the restrictions now recog- 


nized are imposed by known physical laws. 

Foremost of these is the factor of cloud size and type. Certain clouds, such 
as the fair weather cumulus (cumulus humilus), have such a small volume 
and restricted area that, even though they are easily modified when super- 


_ cooled, their total liquid water content is inconsequential. As pointed out in 


a previous section, even clouds of considerable vertical thickness contain but 
relatively small amounts of condensed water. Another complicating factor is 
that the air below larger clouds is sometimes so dry that a considerable amount 
of precipitation evaporates before it reaches the ground. 

Another type of cloud which is difficult to modify is the warm ground fog 
formed by radiation or advection. Such fogs are often extensive and of con- 
siderable economic importance, especially from the standpoint of airplane 
traffic control. The natural structure of a fog precludes any simple method 
of modifying it. Generally, the vertical thickness is not more than a hundred 
meters or so with a cloudless sky above. This rules out the modification from 
above by forming precipitation in higher clouds to “‘rain out” the fog. On 
the other hand, supercooled ground fog may be modified and, in some cases, 
dispersed by the intelligent application of presently known methods of infect- 
ing the atmosphere with seeding agents. 

Another weather situation where no method of relief is now apparent is 
in the case of drought. This condition generally results from the stability of a 
complex weather pattern in a manner which, at present, is not very well 
understood. Drought is generally accompanied with either cloudless skies or 
by clouds of small vertical and horizontal development due to strong inver- 
sions or thick layers of dry air. 

A typical drought condition of this type occurred in New York state be- 
tween June 1 and June 25, 1949. A dome of high pressure of great stability 
developed over the northeastern part of the United States and resisted the 
encroaching movement of a cold front to the westward. This high became 
stagnant for nearly a week and then slowly moved eastward causing the per- 
sistent movement of fairly moist and very warm air from the south. Cumulus 
clouds occurred with increasing frequency after a week of nearly cloudless 
skies but were restricted in their vertical development by a layer of dry air 
existing between 8,000 feet to 16,000 feet where the temperature ranged from 
+8° C to —6°C and the mixing ratio fell from 6 g/kg to less than 1 g/kg of 
air. The cloud structure was mostly of a diurnal nature with the nights being 
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cloudless, while the greatest development occurred toward evening due to the 
convection produced by the sun. 

On the evening of the fourteenth day, a few widely scattered and very 
local showers occurred coming from single cloud systems. Fig. 25 illustrates 
a cloud which produced a brief shower as it passed across a strip about two 
miles wide by ten miles long. The cloud dissipated in about an hour, the aver- 
age amount of rainfall within this area being considerably less than 0.05" — 
scarcely enough to lay the dust. If a number of clouds of this kind formed 
rain in succession, the accumulated moisture might be of importance. Unfor- 
tunately, the development and dissipation of this cloud required nearly two 
hours and eventually, reduced the cloud cover to zero since the heating effect 
of the sun needed for this type of cloud formation was no longer present due 
to the late hour of the day. 

The development of convergence is an important feature in the formation 
of appreciable amounts of rainfall in many parts of the world. As a rule, such 
developments are generally accompanied by the occurrence of natural pre- 
cipitation which continues so long as the convergent movement is present. 
About the only thing that artificial modification of clouds might do under 
such atmospheric conditions is the initiation of the precipitation cycle a few 
hours before it would start naturally or, under some conditions, to delay the 
onset of precipitation by overseeding. 

An interesting and valuable analyses of the relationship of cloud types 
and systems and the possible effect which might be produced in them by arti- — 
ficial seeding operations has been presented recently by BERGERON [22]. 
Papers of this kind are of the utmost value, especially when they consider 
and evaluate the results of laboratory and field operations. It is the feeling 
of the writer, however, that such evaluations must be limited at the present 
time to a consideration of the cloud systems in regions of the world familiar 
to the observer. Generalization without observational data may raise obstacles 
which are not truly valid. 

A series of experiments [23] carried out in Ohio by a group associated with 
the United States Weather Bureau have reported results which they have 
interpreted as of doubtful economic importance. A study of the results which 
they describe could be interpreted with a more optimistic viewpoint as con- 
firming many of the claims made thus far by other workers in the field. 

In view of the present relatively crude techniques and rapid advances 
now being made in the field of experimental meteorology, it may be wisdom 
to refrain from making world-wide generalizations until more experimental 
and observational data becomes available. 

The research related to experimental meteorology which is underway in 
such places as Australia [24], South Africa [25], Hawaii [26], Canada [27], and 
Honduras [28] are typical examples of the attitude which is necessary to gain 
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a proper perspective of the possibilities and limitations of cloud modification 
in various parts of the world. 
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Fig. 14. Photomicrographs of stellar ervstals formed on cirrus type hexagons 
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Fig. 15. Portion of 15 miles long ‘‘L” pattern produced with about 1-'% pounds per mile of dry 
ice which resulted in overseeding effect. Note reflection, Flight 3, April 7, 1947, Project Cirrus. 
(Official Photo, Signal Corps Engineering Laboratory. 


hig. 16, Remnants of six separate spot drops of 1-4 pounds of dry ice. These ice crystal clouds 
persisted after all other supercooled clouds dissipated. Flight 28, April 29, 1948, Project Cirrus. 
Official Photo, Signal Corps Engineering Laboratory.) 
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Fig. 17. A view of the ‘‘Gamma” pattern after 21 minutes produced by seeding with dry ice pellets 
at the rate of 1-3 pound per mile. Each leg (not all shown) about 30 miles long. Flight 52, November 
24, 1948, Project Cirrus. (Official Photo, Signal Corps Engineering Laboratory.) 
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Fig. 18. View of ‘“Racetrack’’ pattern produced with dry ice seeding using less than one pound of 
dry ice per mile of flight. Straight legs are 18 miles long. Flight 538, November 24, 1948. Project 
Cirrus. (Official Photo, Signal Corps Engineering Laboratory.) 
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Fig. 19. View of ‘“‘Figure Four” pattern produced by dry ice seeding. Legs 10 miles long. Flight 73, 
March 10, 1949, Project Cirrus. (Official Photo, Signal Corps Engineering Laboratory.) 


Fig. 20. View of two *‘L” be patterns produced by dry ice seeding of supercooled stratus cloud 
Flight 80, March 31, 1949, Project Cirrus. (Official Photo, Signal Corps Engineering Laboratory 
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Fig. 21. View of a large gap in an overcast produced by dry ice seeding with new clouds beginning 
to fill in the empty spaces. Flight 52, November 24, 1948, Project Cirrus. (Official Photo, Signal 
Corps Engineering Laboratory.) 


Fig, 22. Portion of nearly 250 square miles of stratus cloud removed by seeding at rate of 1-3 pounds 
per mile. Flight 52, November 24, 1948, Project Cirrus. (Official Photo, Signal Corps Engineering 
Laboratory.) 
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Fig. 23. Hole having an area of 70 square miles cut into a stratus cloud by a dry ice seeding in an 
“L” pattern. Flight 23, April 29, 1948, Project Cirrus. (Official Photo, Signal Corps Engineering 
laboratory.) 


Big. 24. Large area of supercooled stratus cloud modified with dry ice. Flight 83, Project Cirrus. 
(Official Photo, Signal Corps Engineering Laboratory.) 
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ack ns ance of cumulo-nimbus cloud tem which produced the first local showers on th« 
fourteenth day of a drought in Eastern New York. 
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Zur Theorie der Travelling -Wave-Tube 


Von WoLFGANG FREY und Fritz Ltp1, Baden’) 


Einleitung 


 &s existiert schon eine groBe Literatur tiber die Travelling-Wave-Tube. 
Warum hier nochmals eine Berechnung vorgelegt wird, sei im folgenden erlau- 
tert. Obwohl die grundlegenden Arbeiten von R. KoMpFNER?) und R. PIERCE*) 
ganz verschiedene Methoden der Berechnung beniitzen, fiihren sie doch im 
-wesentlichen zu denselben Resultaten. KoMPFNER nimmt eine durch die Helix 
-verzogerte elektromagnetische Welle als gegeben und berechnet daraus die 
Fokussierung der Elektronenpakete. Diese influenzieren an jeder Stelle x der 
Helix eine Spannung, welche KoOMPFNER proportional dem Wellenwiderstand der 
Leitung setzt. Summation aller influenzierten Spannungen lings ~ gibt die erste 
Spannungsverstarkung ; damit gibt der zweite Fokussierungseffekt usw. eine 
unendliche konvergierende Reihe fiir die total erzielte Verstarkung. — PIERCE 
betrachtet dagegen die simultane Wirkung einerseits des modulierten Elektro- 
nenstrahls auf die Helix und anderseits die Wirkung des Langsfeldes auf den 
-Elektronenstrahl bzw. das ihn reprasentierende System von linearen Differen- 
tialgleichungen. Der allen Variablen gemeinsame Lésungsansatz fiihrt ihn auf 
Feinheiten, welche die Kompfnersche Rechnung nicht gibt, z. B. die wichtige 
Aussage, daB der Elektronenstrahl schneller als die sich verstarkende Welle 
lauft, wodurch erst dessen Energieabgabe an die Welle verstandlich wird. 
Sowohl bei PIERCE wie bei KoMPFNER ist nun die Helix als formaler Trager 
einer verzogerten elektromagnetischen Welle eingefiihrt und deshalb ein formel- 
maBiger Vergleich mit dem Klystron nicht ohne weiteres moglich. KOMPFNER 
kommt diesem Ziel durch Einfiihrung des Wellenwiderstandes und eines Pro- 
1) Brown, Boveri & Cie., Baden. 
2) R. Komprner, Wireless Eng. 24, 255 (1947). 
3) J. R. Prerce, Proc. I. R. E. 34, 111 (1947). 
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portionalitatsfaktors «, welcher die Schwachung des elektrischen Feldes fiir die 

Achse der Helix gibt, naher. Hier erwahnen wir noch die Arbeit von SUHLMANN 

und Heacy?). Diese Verfasser behandeln die Helix auf Grund der Maxwell-— 
schen Gleichungen mit Randbedingungen (elektrisches Feld senkrecht auf den 
schrag laufenden Windungen der Helix, wodurch eine Axialkomponente ent-_ 
steht). Es gehen dann die geometrischen GréBen der Helix (Durchmesser, 

Steigung bzw. Anzahl Windungen pro Zentimeter) ein. Die Schlu8formeln sind 

aber so kompliziert, daB ein Anschlu8 an das Klystron noch weiter entrickt 

erscheint. Die in der franzésischen Literatur erschienenen Arbeiten von DOHLER 

und KLEEN?) haben neben der ebenfalls grundsatzlichen Auseinandersetzung 

mit dem Problem als Weiterfiihrung die Beriicksichtigung der Nichtlinearita- 

ten, zwecks einer Abschatzung des Wirkungsgrades, zum Gegenstand der Un-— 
tersuchung. 

Der vorliegende Aufsatz hat den Zweck, die Helix durch ein geeignetes 
Ersatzschema, welches aus den definierten GréBen der Langsinduktivitat pro 
Zentimeter, Querkapazitat pro Zentimeter und Langskapazitat pro Zentimeter 
besteht, in der Wechselwirkung durch letztere mit dem Elektronenstrahl mog- 
lichst konkret durchzufithren. Es wird sich zeigen, da8 alle obgenannten GréBen 
durch den meBbaren Wellenwiderstand und das mefbare Verhdlinis von Elek- 
tronengeschwindigkeit zu Lichtgeschwindigkeit ausgedriickt werden und daB 
die verzégerte Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle eine Folge des Ersatz- 
schemas ist. Um zahlenmaBige Ubereinstimmung mit den Versuchen zu bekom- 
men, ist jedoch auch hier ein Proportionalitatsfaktor « fiir die Wechselwirkung 
zwischen Streufeld und Elektronenstrahl einzufiihren. Die Endformeln der Ver- 
starkung und des Rauschens, welche die Giite eines Mikrowellenverstarkers 
charakterisieren, enthalten dann neben Wellenwiderstand und Verhaltnis der 
Ausbreitungsgeschwindigkeit zu Lichtgeschwindigkeit nur noch den Elektro- 
nenstrom, die Beschleunigungsspannung und die Lange der Helix. Der Pro- 
portionalitatsfaktor « ist z. B. aus der Verstarkung zu ermitteln, womit aber 
auch die Rauschzahl festgelegt ist! Es wird dann der Vergleich mit den ent- 
sprechenden Formeln fiir das Klystron und die Triode méglich, Ausdriicke wie 
sie von einem Verfasser®) bereits frither angegeben wurden. Der Vergleich zeigt 
illustrativ, warum das Klystron, welches ja wegen der Trennung von Eingang 
und Ausgang prinzipiell als Mikrowellenverstarker geeignet sein sollte, gegen- 
tuber der Travelling-Wave-Tube im Nachteil ist. 

Zur Berechnung lehnen wir uns an die Methode von PIERCE an, der Losung 
von simultanen Differentialgleichungen, und beschranken uns ebenfalls auf die 
Linearisierung des Problems; damit kénnen wir uns die ausfithrliche Wieder- 
gabe der Rechnung ersparen und uns auf das Wesentliche beschranken. 


GaSe SUHLMANN und M. S. Hracy, R. C. A. Review 8, 585 (1947). 
2) O. DéuLER und W. KLEEN, Ann. Radioélectr. 3, 124 (1948) 
3) F. Lup1, Helvetica Physica Acta 9, 355 (1946) 
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1. Die Differentialgleichungen fiir die Helix und fiir den 
Elektronenstrahl 


I(% + dx) = I(x) + I'(x) dx 


U(x — dx) = U(x) — U'(x) dx 
d , 
dx 
d 
ae > t 
Die Fig. 1 ist das Ersatzschema eines Elementes der Helix; L, C Indukti- 
vitat und Kapazitat pro Langeneinheit, C, die Langskapazitat pro Langen- 
einheit). Wegen Serieschaltung ist C,/dx die Langskapazitat des Elementes dw. 
Aus den Kirchhoffschen Satzen folgt 
fiir die Knoten B und C bzw. fiir die We ole Lyx) Lferdx) 
Maschen A BCD und A BFE nach Elimi- AWWW. 
nation der Stréme J, und J; die Bezie- 
hung zwischen J, und dU, (der Kopp- 
lungsstelle) mit Strom und Spannung J, 
U der Helix gegen den umhiillenden 


AuBenleiter: 


At ear THe i0 (1) 
LI +~vU'=0* (2) eek 
: Ersatzschema fiir die Helix 
Lexi —d0,=0. (3) 


Punkt und Strich haben die oben angefiihrte Bedeutung. Dazu kommen die 
Differentialgleichungen des Elektronenstrahls [linearisierte Stromgleichung (4), 
Kontinuitatsgleichung (5) und Bewegungsgleichung der Hydrodynamik (6) : 


OoV+tUye—1=0, (4) 
ip ==), (5) 

. tr be 2 

V+ Uv =~ a es (6) 


1) Wahrend der Niederschrift der Studie ist uns noch der Aufsatz von A. BLANC-LAPIERRE, 
P.LApostoL_e, J.P. Voce und R. WALLAUSCHEK, Onde électr. 27, 194 (1947), bekanntgeworden, in 
dem ein ahnliches Ersatzschema der Berechnung zugrunde liegt; nur tritt dort die Langskapazitat 
als Serie- und nicht als Parallelkapazitat wie bei uns auf. Das Ziel der beiden Aufsatze ist jedoch 


verschieden. 


- 

~ J 

: 
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mit 0) Ladung pro Langeneinheit, vy Eintrittsgeschwindigkeit und E elektri- 
sches Axialfeld, der Index 0 bezieht sich auf die Gleichstromanteile]. 
Die Kopplung?) der Helix mit dem Elektronenstrahl ist ein Influenzproblem— 
und ist durch 
i=a1+C,F (7) 


dU, = E dx (8) 


Vootyy 


gegeben. Diese Gleichung ist die Differentialform der in 
f a friiheren Untersuchungen beniitzten Koppelgleichung fiir das 
> === + Klystron?). Mankonntestatt dessen die Kopplung auch durch 
Fig. 2 Aufspalten des Feldes £ in ein inneres E,, herriihrend von der 
ee eee Elektronenladung (div E; = 42 @), und in ein 4uBeres E,, 
mit der Helix bestimmt durch die Ladung Q auf der Langskapazitat C/dx, 
beschreiben; das Resultat bleibt sich gleich. 
Man setzt nun (7) und (8) in (1) bzw. (3) ein und macht fiir alle Wechsel- 
groBen 


Got E 9) i8 


(die Klammer bedeutet, daB iiber E und 7 die Systeme Helix und Elektronen- 
strahl miteinander gekoppelt sind) den Ansatz 


~erie™*®, mit p=jo. (9) 


Dann wird aus (1), (2) und (3) das durch den Elektronenstrom 7 influenzierte 
elektrische Feld 
preL 


Sie TK p? LC) mike an 


und aus (4), (5) und (6) der durch das elektrische Feld E modulierte Elektronen- 
strahl 7 
19 P/Yo 


‘= 2H + peg a, 


Hier ist noch die Beziehung eV) = m v2/2 und %9 = Q9U9 beniitzt. 


1) Der Kopplungsfaktor « in (6) und (7) besagt, daB einerseits nur das Streufeld « E auf den 
Elektronenstrahl wirkt und andererseits der Elektronenstrom # ein inneres Feld gemaB iy = — at/C, 
influenziert; das letztere verifiziert man durch Aufspalten von E in Gleichung (7) in E, und 


E,=01C,; Q=1,, L=at+ CE. 7. 


Die Streuung kénnte durch eine Erweiterung des Ersatzschemas formal strenger eingefiihrt werden, 
doch verzichten wir auf die Komplikation, weil die im erweiterten Ersatzschema hinzukommenden 
Kapazitaten nicht auf einfache Weise bestimmt werden kénnen. 


2) F. Lup1, Helvetica Physica Acta 13, 122 (1940). 
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2. Die elektronenstrahlfreie Helix. Einfiihrung des Wellenwiderstandes 


Die Gleichungen (10) und (11) geben zusammen die homogene Gleichung 
‘in E oder 1, welche die charakteristische Gleichung zur Bestimmung von I’ 
liefert. Doch vorher werde noch die Helix allein mit ¢ = 0 diskutiert. Hierfiir 
liefert (10) (das ungestérte J" sei mit J) bezeichnet) durch Nullsetzen des 


Nenners: 
FPpyYLe 7@ p Vi= @? LC,\ 
on a , Uy => = (12) 
YitPp?LC, %o L yLc 


U, ist die axiale Phasenausbreitungsgeschwindigkeit der Welle; es gilt fiir das 
Verhaltnis von “, zur Lichtgeschwindigkeit c 


e=—2 =V1—oLC,. (13) 


Der Wellenwiderstand bestimmt sich aus (2) zu 


U JL Ik Se ae Ree Ra ne Eat 
Z=F =f =z V1 — w® LC, = ZpV1— ow LC, (14) 
wobei mit Z,, der Wellenwiderstand der Leitung ohne Langskapazitat gemeintist. 

Mit Beniitzung von (12) kann Gleichung (10) etwas anders geschrieben 
werden: 


E —I? pL/(i + p?LC,) —I? T3/pC (15) 
@i- f°—P'LCit percjp” Oo *# = TR 


Wenn Gleichung (11) in i/E ausgedriickt und mit (15) multipliziert wird, so 
erhalt man daraus die charakteristische Gleichung fiir J’ 


1 ip 1 =fiTy 


at s : . r 16 
Bryce mre py (rs rye Pe 16) 


3. Lésung fiir [ unter der einschrankenden Voraussetzung, daB vy = uy 
und I eine wenig, abweichende Gréf8e von Ip (kleiner Elektronenstrom 1) 
ist (vgl. hierzu Pierce) 


Fiir die nach rechts fortlaufende Welle werde also der Ansatz 


7 o 


Le -lgt+9= -57 +8 (17) 
0 
gemacht. Damit wird aus der charakteristischen Gleichung (16), wobei J” im 


ZAMP 1/16 


242 Wo LrFGANG Frey und Fritz Lup1 ZAMP 
Zahler durch I) mit geniigender Genauigkeit ersetzt und p = 7 w gesetzt wird, 


ee ; ener tee 
1= ga mit K pores aul, irre (3) 


welches zu den bekannten drei Wurzeln 
6,=( 0,866 — 70,5) K, 
6. = (— 0,866 — 70,5) K, (19) 
04 = + 1K | 


fiihrt und die den drei nach rechts laufenden Wellen entsprechen. Die vierte 
Wurzel [’= I’, + 6, ergibt sich ebenfalls direkt zu 


ie To) Cy 
2 he 16-6 95 CG 


und bedeutet die nach links laufende wenig veranderte Welle. Nun werde noch 
K? umgeformt. Es ist wegen vg = M, mit (12) und (13) 


wn & 
a 2 


e2 


Zy 


und mit (14) 


also 


Damit wird: 
Ct eigiGie 


3 ae a 
= : 
624 V, v8 


(20) 
K ist also durch meBbare Gr6éBen allein ausgedriickt. Der Ausdruck (K x) 
stimmt mit demjenigen von KOMPFNER (23, Gleichung 60 in seiner Arbeit) bis 
auf den Faktor 1/e? tiberein, wenn fiir w = 2 7 v9/A, gesetzt wird. 


4. Verstarkungsfaktor und Schrotspannung 


Zur Bestimmung der Amplituden der einzelnen Wellen mu8 man beriick- 
sichtigen, daB durch Gleichungen (1) bis (6) alle Amplituden miteinander ver- 
kniipft sind und daB bei Gegebenheit einer einzigen alle andern bei entspre- 
chenden Anfangsbedingungen bestimmt sind. Fiir die Verstarkung ist U = Us‘e 
am Eingang gegeben. Zur Bestimmung der Rauschspannung ist der eintretende 
Schrotstrom 7 = 7°” gegeben. Indem E, 7 und v mittels der Gleichungen (1) 
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bis (6) durch U ausgedriickt werden, erhalt man fiir die drei Wellen (m = 1, 2,3) 


Ded 9 Cans 
Sy alae P/V % 
Im = FWP plo? 19 Um> 


wobei wieder /’im Zahler mit geniigender Genauigkeit durch I ersetzt ist. 
Fiir die Verstarkung gilt nun mit den drei /-Werten. 


USA aot, aaa, 


bene 
Mar ta 2, (21) 


a aan hy 


U, U, Us 
ie ae eee Ss , 


V1 + U2 + ¥g= 0, 


und daraus folgt: 


Usie 
U, = Ug = U3 = Bee 


also wird schlieBlich die uns allein interessierende anwachsende Welle (mit J) 
explizit: 


ae ee pifer- (4 +00x)s] » 20866 K x (22) 


Der imaginare Exponent bringt nun auch hier zum Ausdruck, daB die anwach- 
sende Welle mit einer Geschwindigkeit kleiner als die Elektronenstrahlgeschwin- 
digkeit u%) = vy lauft 

Uy < Vp, 


wodurch die Energieabgabe der Gleichstromenergie an die Welle zum Ausdruck 
kommt. Der Realteil des Exponenten gibt die Spannungsverstaérkung fir 
x =I mit K aus (20) zu 


1 a) a 
B=. 201800 (Fe Vo Up « (23) 


Zur Bestimmung der Rauschspannung wird die Summe aller Spannungen am 
Eingang im Gleichungssystem (21) Null gesetzt, was nicht bedeutet, daB die 
anwachsende Spannung U, auch Null ist; dagegen ist die Summe der Stréme 


iy as ty abe i = 4 Schrot } ants SO to Af , 
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Damit ergibt sich fiir das Quadrat des Effektivwertes der influenzierten Schrot- 
spannung am Eingang der Leitung 


ps ce 4 V2 ; | by 55 |2 , 
2 = Phot Tea Te= 8/6) 1 — Boy 2° 04 


der zweite Bruch gibt K4/9, so daB mit den Werten # und J, 


8V2 K4 


schrot |2 , 
OP = Torna) 9 


2 e 1g Af (24) 


wird. 


5. Verstarkung und Rauschen, Vergleich mit Triode und Klystron 


Um die Rauschformel fiir die Travelling-Wave-Tube in der uns interessie- 
renden Gestalt zu erhalten, gehen wir von der Bedingung aus, daB fiir minimale 
Empfangsspannung 

Mere 10s seal (25) 


gelten mu8. Nun ist nach vorigem U§ = Us?¢/3 und wenn U*?¢ durch die Emp- 
fangsleistung N = |U‘*?|?/2 Z) ausgedriickt wird, kann die Empfindlich- 
keitsgleichung (25) mit Gleichheitszeichen unter Verwendung von (24) ge- 

schrieben werden 


; [N Zo | =| Rag |? | "|? (26) 
oder 
8 V2 : 
|N Z| = “opt ag K*26 AP; (27) 


dabei ist beriicksichtigt, daB N die Empfangsleistung an der Antenne ist und 
bei Anpassung N/2 als Nutzleistung am Wellenwiderstand Z, auftritt. Das 
Eigenrauschen der Eingangswiderstiande ist nicht beriicksichtigt, sondern nur 
das Schrotrauschen des Elektronenstromes. 

Aus (26) erhalt man sofort unter Einfiihrung von | 7°” |? = 2 ei) Af die 
Rauschzahl 3 (minimale Empfangsleistung ausgedriickt in kT pro Hertz 
Bandbreite, k Boltzmannsche Konstante, T absolute Temperatur) 


Te NE = Ze | Rag |? . 
RELI, BB denen (28) 


Durch Vergleich mit (27) unter Beniitzung des Wertes fiir K wird der durch 
(26) definierte Aquivalentwiderstand 


0 ( % % ries 
vs (saz a 
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_ dazu werde die Verstarkung nochmals geschrieben 


1 a ip Z, \18 wl 
gs = 1 gna (2522) 22 o 


_ Fir das Klystron ist in (26) der Parallelresonanzwiderstand FR, des Eingangs- 


kreises an Stelle von Z, und R,, zu setzen. Dann lautet die Empfindlichkeits- 
gleichung unter Beriicksichtigung des induzierten Schroteffektes?) (d. h. mit 
Beachtung, da8 der Schrotstrom schon am Eingangskreis eine Rauschspannung 
induziert, welcher selbst wieder den totalen Elektronenstrom verschrotet) 


|NR, | = [A0" |? : 
und die Rauschzahl 3 wird wieder mit Einfithrung der Eingangsleistung 


N 25a ! 
piety, Steg ey 


Fiir die Verstarkung entnimmt man aus derselben Arbeit 


U 
B= pt = SR, 


wobei R, der Parallelwiderstand des Ausgangskreises und 


matt, wl ty L 
oP Ay, Dak a 


die Steilheit der Verstarkung ist (Laufzeit + = 1/v9, vp = w Ay/2 2, Ay Wellen- 
lange der Dichtewellen). 
Fiir die Rauschzahl der Triode?) ist dort ebenfalls der Wert 


BG ii 
Sal S?R, 


1) F, Lup, Helvetica Physica Acta 9, 355 (1946). 

2) Man kann sich fragen, ob bei der Triode durch Influenz am Gitter nicht auch ein induzierter 
Schroteffekt wie beim Klystron und der Travelling-Wave-Tube entsteht. Dazu ist zu bemerken, 
wie E. Sierist an der Tagung des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins in Baden am 
20. September 1949 hervorgehoben hat, daB sich die unmittelbar folgenden entgegengesetzten 
Influenz-Stromimpulse im Gitterwiderstand, beim Durchtritt eines Elektrons durch das Gitter in 


der Wirkung aufheben. 
Man kann dies aus der allgemeinen Theorie des Schroteffektes in der schon zitierten Arbeit 


(Note 1, s. oben) entnehmen. Allerdings ist fiir diesen Spezialfall wegen eines in der Summation 
unterlaufenen Rechenfehlers diese Konsequenz nicht leicht ersichtlich, da die Fourier- Koeffizienten 
der Influenzstromzerlegung nach Gleichung (9) richtigerweise 
2e _(mxukT,\ sin(m + 1) ak Ty 
— sin - —- 
tp if cos x k Ty/T 
heiBen miissen, wobei (m + 1) die (gerade) Anzahl der alternierenden Stromimpulse ist. Setzt man 
m + 1 = 2 und 1aBt den zeitlichen Abstand 7 der aufeinanderfolgenden Influenzimpulse gegen 
Null streben, so verschwindet ap. 
Es ist aber zu bemerken, da® die in der erwahnten Arbeit diskutierten Falle vom erwahnten 
Rechenfehler nicht betroffen werden. 


no 
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abgeleitet, wobei S die gewohnliche Réhrensteilheit und R, der Eingangswider- 
stand ist. Fiir die Verstarkung gilt ebenfalls in bekannter Weise 


Ba SR: 


Aus dem Vergleich der drei Verstarkerrohren ist vor allem ersichtlich, daB bei 
der Travelling-Wave-Tube R,, + Z, und deshalb die am Eingang erzeugte 
Rauschspannung verschieden von 7”% Z, ist. Durch die standige Wechsel- 
wirkung zwischen Strahl und Helix ist noch die Verstarkung pro Laufwinkel 1 
(w L/vp = w tT = 1) mitbestimmend. 


6. Vergleich von Triode, Klystron und Travelling-Wave-Tube 
an Zahlenbeispielen 


a) Triode 


Fiir die Rauschzahl erhalt man mit 


ip = 10mA, S=2mA/V, Ra=2-10°9, (jz = 80As, T= 300K), 
Srriode = 1,8 
und fiir die Verstarkung 
Brrioae = 100. 


b) Klystron 
Hierfiir ergibt sich bei gleichem Strom und gleichem Eingangswiderstand 
7o= 10mA, Kees 10" ss) 
Sxiysiron = 1600 . 
Fir die Verstarkung folgt mit 
7)=10mA, ~V,=2000V, —— = 60, 


D xhysiron a 1,8 . 


c) Travelling-W ave-Tube 


Mit den Werten von KOMPFNER 


ig=O1mA, Z=5002, Y= 2000V, + = 60 
0 
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und mit ¢ = 10-2 wird die Verstarkung nach Gleichung (23) 


3 Gage Lee (nach KOMPFNER ¥ = 2,45) 

und die Rauschzahl nach (28) 
i ee ee ala (nach KoMPFNER 3 = 11). 
Der durch Gleichung (26) definierte 4quivalente Widerstand wird mit diesen 
Werten 

Ry = 8,2-107 Q. 


-Damit ist gezeigt, daB der induzierte Schroteffekt im Gegensatz zur Triode 
sowohl beim Klystron als auch bei der Travelling-Wave-Tube auftritt, was 
bei jeder Laufzeitrohre der Fall sein diirfte, und da8 dadurch eine VergroBerung 
der Rohrensteilheit sich nur in einer Vergr6Berung der Verstarkung, nicht aber 
auch in einer Verkleinerung der Rauschzahl wie bei der Triode auswirkt; daB 
aber die Travelling-Wave-Tube dem Klystron in dem Sinn tiberlegen ist, daB 
die Verstarkung bei der ersteren exponentiell von der Réhrenlange abhangt, 
bedingt durch die kontinuierliche Riickwirkung des Kreises auf den Strahl, 

-wahrend beim Klystron diese Abhangigkeit lediglich linear ist. Man beachte, 

_ daB bei gleichem Strahlstrom die Rauschzahlen von Klystron und Travelling- 
Wave-Tube fast gleich waren, aber der Verstarkungsfaktor des Klystrons 
wirde <1. 


Summary 


The travelling-wave tube (T. W.T.) is recomputed by means of an equivalent 
circuit giving the characteristic impedance for purposes of comparison with the 
klystron and the triode. With the klystron and the T.W.T. a shot effect is 
induced in the amplifier input, but not with the triode, so that increasing the 
transconductance of the two former tubes does not result in a reduction of the 
noise figure as with the triode. For the same beam current the noise figure of 
the T.W.T. and the klystron are approximately the same. The T. W.T. is, how- 
ever, superior to the klystron in that, for the same beam length, the gain is 
greater, due to the fact that it increases exponentially for the former and linearly 
for the klystron. It is therefore concluded that it should be possible considerably 
to improve the signal-to-noise ratio of the klystron-type of amplifier by suitably 
increasing the beam length (e. g. by magnetic means). An advantage accruing 
would be that the input and output are decoupled; in the case of the T. W.T. this 
leads to oscillation if the helix is not matched so as to avoid reflections. 


Eingegangen: 26. 10. 49. 
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Elementare Theorie des langsam schwingenden 
Ubertschallfliigels 


Von RoBert SAUER, Miinchen!) 


1. Einleitung 


Die Ackeretsche Lisung?) des Problems der stationdren linearisierten Uber- 
schallstrémung um den ruhenden schlanken Fliigel laBt sich auf ganz elemen- 
tarem Wege auf die nichtstationare Str6mung um den schwingenden Fliigel 
iibertragen, wenn die Schwingungsfrequenz v hinreichend klein ist, so daB die 
Entwicklungen auch hinsichtlich y linearisiert werden diirfen. 

Die sich hierbei ergebende Druckverteilung am Fliigel setzt sich zusammen ~ 
aus einem von » freien Glied, namlich der Ackeretschen Druckverteilung am 
ruhenden Fliigel, und einem in y linearen Zusatzglied. Dieses Zusatzglied enthalt 
einen «quasistationaren» Druckanteil, der sich aus der Ackeretschen Str6mung 
ergibt, die durch die von der Schwingung am Fliigel hervorgerufenen momen- 
tanen Normalgeschwindigkeiten bestimmt ist. Man darf sich jedoch nicht, wie 
dies COLLAR) irrtiimlich versucht hat, auf diesen quasistationaren Anteil be- 
schranken, sondern muB noch einen zweiten «nichtstationaren» Druckanteil 
hinzunehmen, der durch die vom schwingenden Fliigel ausgesandten Druck- 
wellen ausgelost wird. 

Im folgenden wird diese elementare Theorie des langsam schwingenden 
Fliigels entwickelt und der zu den Ackeretschen stationaren und quasistatio- 
naren Druckanteilen hinzukommende nichtstationare Druckanteil berechnet 
und diskutiert. Die gewonnenen Ergebnisse werden verglichen mit der strengen, 
d.h. fiir beliebige Frequenzen » giiltigen komplizierten Theorie, die von 
Vv. BORBELY*), SCHWARZ®) und HoENL*) und neuerdings von GARRIK und Rv- 
BINOW’), MILEs§) usw. in zahlreichen Arbeiten behandelt wurde. 


1) Mathematisches Institut der Technischen Hochschule Miinchen, Walther-von-Dyck-Platz 1. 


J. Ackrret, Z. Flugtechn. Motorluftsch. 16, 72—74 (1925). 

A. R. Cotrar, R. A. E. Rep. no. SME 3278 (1944); vgl. hierzu den berichtigenden Hinweis 
. I. SrrancG, Proc. Roy. Soc. [A] 1041, 245-264 (1948). 

BorBEty, Z. angew. Math. Mech. 22, 190-205 (1942). 

CHWARZ, Vorabdruck aus Jahrbuch Lufo (1948). 
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Vv. 
HoeEnL, ZWB.-Forschungsbericht Nr. 1908 (1944). 
E. GarrIk und S. J. Rusinow, Techn. Notes N. A.C. A. no. 13883 (1947). 


W. Mites, J. Aeron. Sci. 14/6, 351-358 (1947), und 15/6, 343-346 (1948); ferner J. Acoust. 
0/3, 314-323 (1948). 
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2. Geschwindigkeitspotential 


Das Fliigelprofil sei zur Zeit ¢ = 0 gegeben durch y = 7(x*), wobei die Pro- 
filsehne AB (0 < x </) in der x-Achse liegen soll. Wir kénnen die Betrach- 
tung im folgenden auf die obere Halbebene x > 0 beschranken, da bei Uber- 
schallgeschwindigkeit zwischen Ober- und Unterseite keine Wechselwirkung 
besteht. 
Die Fliigelschwingung erfolge um einen Punkt R(* = 7) der Profilsehne 
(Fig. 1) und sei gegeben durch den Realteil von 


e=etEe”, E=—(e9+7&)5&, & und » reell. (1) 


Fig. 1. Erlauterung der Bezeichnungen. 


Die Anstrémung erfolge unter dem kleinen Anstellwinkel 8 gegen die «-Achse 
mit der Mach-Zahl M = u,,/a4,. > 1. Der Anstellwinkel gegen die Profilsehne 
ist dann zur Zeit ¢ = 0 gleich B und zur beliebigen Zeit gleich B + e(t). Fiir die 
Anderungsgeschwindigkeit des Anstellwinkels erhalt man 


E(t) = ivEe™ = v(e, — 1 &) e'”, Rle(0)] = ve=—o. (2) 
Zu einer beliebigen Zeit ¢ hat das Profil die Gleichung 
y = Ale, t) = (x) — (xe), 
woraus sich fiir die y-Komponente der Stromungsgeschwindigkeit am Fliigel 
v(x, t) = u,, [6(*) — &] — Eun er ety his — re” (3) 


ergibt. 6(x) = 7'(x) ist der Neigungswinkel der Profiltangenten gegen die 


Profilsehne. 
Das Geschwindigkeitspotential P(x, y,t) geniigt im Giiltigkeitsbereich der 


linearen Theorie der Wellengleichung 


(u2, — a2,) Dog — My Dyy + Die + 2 Moo Par = 9- (4) 
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Im Bereich x — y ctga < 0 (Mach-Winkel « = arc sin 1/M) stromaufwarts 
der von A ausgehenden Mach-Linie (Fig. 1) ist die Strémung ungestort und hat 
das Potential ®,, = u,, (x + By). In dem stromabwarts sich anschlieBenden 
Bereich x — y ctga = 0 ist das Potential (x, y, ¢) durch die Randbedingun- 
gen: 

@= @,,(x,y) langs x— yctga=0, (5a) 


©, = 0(x, 9,1) fir y= 0 (5b) 


festgelegt. Die zweite Randbedingung miiBte eigentlich langs des Profils vor- 
geschrieben werden, in der linearen Theorie der zweidimensionalen Stromung 
diirfen wir jedoch das Profil durch die x-Achse ersetzen. 

Wir zerlegen das gesuchte Potential ®(x, y, ¢) durch den Ansatz 


@ = Dora: (%, y) F ee Pix, y; v) 


in den wohlbekannten stationaren Anteil 
Doyai(%, y) os U4, (% i B y) ss p(x, y) 


fiir die Str6mung um den ruhenden Fliigel und das durch die Fliigelschwingung 
hinzukommende Storglied e'” Y(x, y, v). Unter der Annahme einer hinrei- 
chend kleinen Schwingungsfrequenz », d. h. fiir »//u,, <1 (Profillange / klein 
gegen Schwingungslange w,,/v), entwickeln wir W(x, y, v) nach Potenzen von 
y und brechen diese Entwicklung mit dem in » linearen Glied ab, also 


W(x, vy; t, v) =z u(x, y) of us: v(x, y) , 
und 


® = [u,,.(x + B y) + p(x, y)] +e’ [x(x, y) + » (x, y)]- (6) 


Mit diesem Ansatz kann man bei Vernachlassigung zweiter und hoherer Po- 
tenzen von y sowohl die Potentialgleichung (4) als auch die Randbedingungen 
erfiillen: 

Aus der Potentialgleichung (4) ergeben sich fiir g, y und yp die Differential- 
gleichungen 


2 a ge ae _ 
(w2, a2.) Paw x5 Puy a 0, 
2 = ge ee ie = 
(uz, a.) Xow w Ao5 Xuy ~ 0, 
— a2 = . 
(uz, a3.) Paw Ann Puy = —2tU,, Xa 


Sie liefern mit Riicksicht auf die Randbedingung (5a) als allgemeine Losung 


p=He), x=e2), p= he) -—2— gi) (7) 


— 
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mit z =x —- yctga und den fiir z= 0 verschwindenden, sonst aber willkir- 
lichen zweimal differenzierbaren Funktionen f(z), g(z), 2(z). Aus der Rand- 
 bedingung (5b) erhalt man durch Einsetzen der Gleichungen (3) und (7) nach 
kurzer Rechnung 


B tgo— ctga f'(X) = Moo [0(%) — £0] » 


=t(*x—ne, 


und hieraus schlieBlich 
f(2) = Moo tga [(B + &) 2 — n(2)] , 
e(2) = 4,5 tga Ez, 
h(2) = —itga Ez (r+ tg?) 
und 
D(x, y, t) ={ Ug, (% + BY) + tos tga [(B + &) 2— nC) } 


ty a iv . cd y 
— ef yz tga (e +1 &) — ve” (& — 1 9) ztga(r +4 tga +). (8) 


3. Druckverteilung am Fligel 


Das Potential Gleichung (8) liefert mit 


Pe Gate y 2.0. p— Pe _ = (® Fag Teh Oa Nea 


die Komponenten wu, v der Strémungsgeschwindigkeit und den Druck p — fo, 
namlich 
U — Uso = Woy tga [B + &9 — O(2)] — 6°” too tE (E> + # &1) 

— pe” (e, — 4 &) tga (r + z2tg?a + ue ON 


sina cosa 


/ 


Y= thy tga [5(z) — e9] + €'7! tee (60 + 4 &) 


te eas 
sina cosa)’ 


tye” (e — 4&9) (7 z+ 


an = 2 tga [d(z) — B + &] + 2 e'”' tea (E> + 2 &) 
Qco “co 
2 ver"? 


; vy 
tga (& — 4 &) (z eee) ei sin « ‘—). 


Fiir ¢ = 0 ist B der momentane Anstellwinkel und @ = €(0) weld é, die mo- 
mentane Winkelgeschwindigkeit der Fliigelschwingung. Hiermit erhalt man, 


252 RoBert SAUER ZAMP 


wenn auBerdem y = 0 gesetzt wird, fiir den Druck am Fligel 


P= Peo. _ 2 tga [8(2) — B]+2 tga (y— x) + 2tga®— x.| (9) 


Ooo Us] 2 


Das erste Glied stellt den «stationaren Druckanteil» dar, der sich nach 
ACKERET aus der stationdren Strémung um den ruhenden, unter dem Winkel B 
angestellten Fliigel ergibt. Auch der durch das zweite Glied gegebene «quasi- 
stationare» Druckanteil kann aus einer stationaren Stromung nach ACKERET 
berechnet werden, naimlich aus der stationdaren Strémung, bei der die Normal- 
komponente v der Stromungsgeschwindigkeit am Fliigel gleich der von der 
Schwingung erzeugten lokalen Fliigelgeschwindigkeit w (ry — x) ist. Das dritte 
Glied dagegen 14Bt sich nicht aus einer stationaren Str6mung herleiten, sondern 
stellt den im eigentlichen Sinn «nichtstationéren» Druckanteil dar, der durch 
die vom schwingenden Fliigel ausgesandten Druckwellen hervorgebracht wird. 

Die Profilform, gekennzeichnet durch 6(x) = 7’(x), geht nur in den statio- 
naren Druckanteil ein. Der quasistationare und der nichtstationare Druckanteil 
hangen nur von der Lage x = 7 der Schwingungsachse und der momentanen 
Winkelgeschwindigkeit w der Schwingung ab. 

Das Verhaltnis des nichtstationaéren Druckanteils zum quasistationaren 
Druckanteil 


Cp Poca P casgetas — eee ’ (7 aE 0) 


strebt gegen Null in der Umgebung der Vorderkante (x + 0) und auSerdem bei 
extrem hohen Mach-Zahlen (M + oo, « +0). Nur in diesen Fallen ist es zu- 


lassig, den nichtstationaéren Druckanteil zu vernachlassigen, wie dies COLLAR 
(l.c.) getan hat. 


4. Vergleich mit der strengen Theorie von Schwarz 


Die von v. BorBEty (l.c.), SCHWARz (l.c.) und anderen entwickelten nicht- 
elementaren Theorien des schwingenden Fliigels mit beliebiger Frequenz y sind 
untereinander gleichwertig. Wir kénnen uns daher darauf beschrinken, die 
Ergebnisse unserer elementaren Naherungstheorie mit den Ergebnissen von 
SCHWARZ zu vergleichen: 

An Stelle unserer Gleichung (9) findet Scuwarz fiir den dem stationaren 
Druckanteil zu iiberlagernden Zusatzdruck 


aladita 091-8 [86.0 an, MB) 
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Dabei ist 
a vl 
He ‘hoo COS®0 ’ 


| (x,t) = —E[u,, tiv (x —7)] 


und 
Kost) =o e**lioj,(o,7) + Alo, t)], 


Jo, J: = Bessel-Funktionen. 
Bei Linearisierung hinsichtlich « kommt 


K (sina, Hans) = 1 sin2q eth (x Sy/b (1 + vee) 


und hiermit 


PPA) oe a ere reat ars ~ip(x—€)/l 
ee ee =a(r— x) —7- sin*e v(€, t) € dé 
6 
bb 


=w(r—x) +17 sin?a Eu, x, 


also 
Pp 7% Pp fee) a. a 2 
ore nea =o (r—x)+ mx tg*a 
im Einklang mit unserer Gleichung (9). Damit ist gezeigt, daB die strengere, 
nichtelementare Theorie sich auf unsere Naherungstheorie fiir den langsam 
schwingenden Fliigel reduziert, wenn wir uns auf die hinsichtlich der Frequenz 
linearen Glieder beschranken. 


Summary 


An elementary method is developed for the linearized supersonic flow around 
an oscillating wing. The frequency is supposed to be small in comparison to 
Ueo|! (Uoo = velocity of indisturbed flow, 7 = length of profil). The powers OH 
higher than one are neglected. In this approximation, the ACKERET pressure 
distribution of steady flow is superposed by a quasisteady term corresponding 
to the normal velocities of the oscillating wing and by a nonsteady term cor- 
responding to pressure waves issuing from the wing. The same method is applic- 
able to pendulating bodies of revolution. 


Eingegangen: 22. 11. 49. 
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Die Grundlagen der mathematischen Plastizitatstheorie 
und der Versuch’) 


Von Fritz Sttssi, ETH., Ziirich 


1. Die grundlegenden Voraussetzungen der Plastizitatstheorie 


Die mathematische Plastizitatstheorie ist in verschiedenen Formen und 
Varianten formuliert worden; es ist das Verdienst von W. PRAGER, die neueren 
Theorien in einem systematischen Uberblick miteinander verglichen und so den 
heutigen Stand dieses Wissenszweiges umschrieben zu haben”). 

Es ist tiblich, bei der Betrachtung von Verformungsvorgangen im plasti- 
schen Bereich die Formanderungen in ihre elastischen und plastischen Anteile 
aufzuspalten. Wenn wir uns auf statische Verhaltnisse beschranken und damit 
die den EinfluB der Zeit betreffenden Voraussetzungen eliminieren, so beruhen 
alle bisher bekannten Plastizitatstheorien auf zwei grundlegenden Vorausset- 
zungen ; fiir die plastischen Formanderungsanteile wird namlich 

a) konstant bleibendes Volumen und 

b) isotropes bzw. quasiisotropes Verhalten des Materials 
vorausgesetzt. 

Die erste dieser beiden Voraussetzungen fiihrt fiir die Poissonsche Quer- 
dehnungszahl m,, bei (klein angenommenen) plastischen Formanderungsan- 
teilen auf den Wert m,; = 2; setzen wir namlich fiir einachsigen Zug o, die ent- 
sprechende spezifische Volumenanderung AV gleich Null, 


AV =8& + €,+6& =~" (1 = )=09, 
1 


Mor 
so wird 


My = 2. (1) 


1) Vortrag vom 22, Marz 1950 vor der Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales 
in Madrid. 


2) W. Pracer, The stress-strain laws of the mathematical theory of plasticity—a survey of recent 
progress, J. appl. Mech. 15, 226 (1948). 
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Um den Zusammenhang mit der zweiten Voraussetzung zu illustrieren, sei 
auf folgende Uberlegungen hingewiesen?). 
Einen allgemeinen Spannungszustand 


Ox Tay Tez 
Tye Oy Tyz 
Te Tey Oz 


k6nnen wir aufspalten in einen hydrostatischen Spannungszustand o,,, 


1 


Om =z (Oz + Fy + G2) » 


der allein eine Volumendnderung verursacht, und den Spannungsdeviator 


| Ox Tay Ty z 
T5 Oy Tare (2) 
Tzn Tzy 0, 
wobei 
= 1 


(20, — Oy — Oy) - 


Die elastischen Formanderungsanteile ¢,,, infolge des Spannungsdeviators be- 


tragen 
= 1 [= Gi = ye ” 1 — Sut oe 200) 
20, =F (#e— m ‘ ea (20. ae Mt 
Sse L205 Sy 1% (1 aa) 
Ex) ve E Se m , 
mit 
1 1 1+ 4y 
wa tnd 56 =z 
ist somit 2 
STILT: eal hey Sees Sy 3 
oe tee Wg 2G? * "4 2G (3) 
Da ferner 
il Try 1 Tyz 1 Tee 


pie Ge 2 a 2G aa, 2G? 


1) P.P.BIJLAARD, Theory and tests on the plastic stability of plates and shells, Institute of Aero- 
nautical Sciences (New York 1949). 
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sind offensichtlich die Komponenten des elastischen Verformungsdeviators 


proportional zu den Komponenten des Spannungsdeviators. 

Nimmt man nun isotropes bzw. quasiisotropes Materialverhalten fiir die 
plastischen Formanderungsanteile an, so gilt diese Proportionalitat zwischen 
den Komponenten des Spannungsdeviators und des Verformungsdeviators auch 
fiir diese. Bei Volumenkonstanz ist hier aber der Verformungsdeviator iden- 
tisch mit dem totalen Formanderungszustand, so daB folgt 


Oy Oy oO, 
— & = o == 
aad 2G : VL 2G, ‘ pl 2G5 Z 
1 Try 1 Tyz 1 Tee 


CL Pisa (Rachie iL ee eT Real Worse over 


Der plastische Schubmodul G,, ist dabei allerdings mit der Spannung veran- 
derlich; mit m,, = 2 ist sein Wert 


E,,, ergibt sich aus einem Spannungs-Dehnungs-Diagramm zu 


o 
sight 
Das sind die wesentlichen Grundlagen, auf denen insbesondere P. P. BIJLAARD?) 
seine Theorie des plastischen Ausbeulens aufgestellt hat. Ich habe diese Theorie 
noch vor kurzer Zeit als gesichert angesehen?) ; erst in den letzten Monaten sind 
mir auf Grund verfeinerter Versuchsbeobachtungen einige Zweifel an der Rich- 
tigkeit dieser Beultheorie und damit an den bisherigen Grundlagen der Plasti- 
zitatstheorie tiberhaupt aufgestiegen. Diese Zweifel veranlaBten mich zur 
Durchfihrung einiger besonderer Versuche mit dem Zweck, diese Grundlagen 
zu tiberpriifen. Dabei ging ich, entsprechend meinen gegenwartigen besonderen 
Interessen, von der besonderen Problemstellung des plastischen Ausbeulens aus. 


1) P,P. BryLaarp, Theory of the plastic stability of thin plates, Abh. int. Ver. Briicken- u. Hoch- 
bau 6 (1940/41); Some contributions to the theory of elastic and plastic stability, Abh. int. Ver. Briik- 
ken- u. Hochbau 8 (1947); Theory and tests on the plastic stability of plates and shells, Institute of 
Aeronautical Sciences (New York 1049). 

2) P,P. BILAARD, C.F. KOLLBRUNNER und F, Stissi, Theorie und Versuche tiber das plastische 
Ausbeulen von Rechteckplatten unter gleichmaBig verteiltem Langsdruck, 3. KongreB® der int. Ver. 
Briicken- u. Hochbau (Liittich 1948). Vorbericht, 
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Nachstehend soll zunachst diese Problemstellung skizziert werden,:worauf die 
_ Ergebnisse unserer neuen Versuche und die daraus zu ziehenden SchluBfolge- 
_ rungen dargestellt werden. 


2. Die Problemstellung beim plastischen Ausbeulen 


Wenn eine diinne rechteckige Platte beispielsweise durch einen einachsigen 
Grundspannungszustand oy, bis zur Beulgrenze beansprucht wird, so tiber- 
lagern sich beim Ausbeulen diesem Grundspannungszustand oy, sowohl Bie- 
gungsspannungen o, und o, wie Schubspannungen t,, von iiber die Platten- 
_ stairke / linear veranderlicher GréBe. Diese lineare Veranderlichkeit gilt nicht 
nur im elastischen Beulbereich, sondern sie darf nach den Untersuchungen von 
P. P. BryLAarD!) und F.R. SHANLEY?) auch fiir den plastischen Beulbereich an- 
genommen werden, da auf der Biegungszugseite eine Spannungsabnahme prak- 
tisch kaum vorkommen kann. Damit ergeben sich fiir den zusatzlichen Span- 
nungszustand die Momente 


1 Woes M,= W o,, May = Myz = VT ens 
wenn wir mit W das Widerstandsmoment eines Plattenelementes, 


1 h2 
Wisse 


o 


bezeichnen. 
Betrachten wir den Gleichgewichtszustand zwischen den beim Ausbeulen 
auftretenden Ablenkungsbelastungen /, 
0?w 
p= —Oo2h op ee 
mit den inneren Kraften der ausgebeulten Platte, so liefert uns die Plattentheo- 
rie die Gleichung 


Oop OFT, 06, Oa ai 
Wiha ae. ee Tt) + G00 h Ox gus (5) 


Andrerseits stehen uns die Formanderungsgleichungen zur Verfiigung, die, 
analog zu den Spannungen o,, Oy, Tx, auf die Plattenoberflachen bezogen, 


lauten 


pee Preegike) Pe ea ak Ow (6) 
Seog 2 yt? 18% 2 ax Oy * 


Die Gleichungen (6) erlauben uns jedoch erst dann, die Unbekannten o;,, oy, 
Try aus der Gleichung (5) zu eliminieren, wenn wir die Zusammenhange zwi- 
schen Spannungen und Formanderungen kennen. 


1) P.P.BIJLAARD, ‘Theory and tests on the plastic stability of plates and shells, Institute of Aero- 


nautical Sciences (New York 1949). 
2) FR. SHANLEY, Inelastic column theory, J. aeron. Sci. 14, Nr. 5 (1947). 
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Im elastischen Bereich sind diese Zusammenhange durch das Hookesche 


Gesetz gegeben, das wir hier in der Formulierung des ebenen Spannungszustan- — 


des bendtigen : 5 


Ex =F (Fx — Hy), 
i 
by =F (Oy — UOr), (7) | 


we tes A ar cae E Tay ° 
Die Auflésung dieser Gleichungen nach den Spannungen, 


E 
On = 7 ya (eet Hes), 


E 

OP ee ays (Sy eh (8) 
se E 

Tarai (ay. 


erlaubt uns die Vereinigung der Gleichungen (5) und (6) zur Differentialglei- 
chung der elastischen Beulung gedriickter Platten: 


04w 04*w 04w 0?w 
N( eae satay tape) t Conk pee = 0 (9) 
Dabei bedeutet N die Plattensteifigkeit, 
Bt. Rs 
eS 12 {1 Syn ))e* 


Fiir die Untersuchung des plastischen Beulbereiches, bei dem sich also der Span- 
nungszustand o,, 0,, T», einem oberhalb der Proportionalitatsgrenze liegenden 
Grundspannungszustand oy, tiberlagert, bendtigen wir die der Gleichung (7) 
entsprechenden Zusammenhiange, die uns die im nachsten Abschnitt zu be- 
schreibenden Versuche, allerdings unter Beschrinkung auf gleichmaBig ver- 
teilten Druck oo, liefern sollen. Dabei ist grundsatzlich zu beachten, daB die 
Spannungen o,, dy, T,, beim fiir die Bestimmung des kritischen Spannungszu- 
standes maBgebenden Beginn des Ausbeulens kleine GréBen sind. 


3. Die Versuche und ihre Ergebnisse 


Der Zweck der zu beschreibenden Versuche!) bestand darin, erstens die 
GréBe der Querdehnungszahl fiir plastische Formanderungsanteile und zwei- 


1) Die Versuche wurden von Dipl.-Ing. M.Watr in meiner Abteilung des Instituts fiir Bau- 
statik an der ETH. im Januar und Februar 1950 durchgefiihrt. Herr War hat auch die Versuchs- 
einrichtung projektiert und mit Mechaniker E, Peter ausgefiihrt. Die Versuchsdurchfiihrung war 
moglich dank eines Forschungskredites aus Arbeitsbeschaffungsmitteln der Schweizerischen Eid- 
genossenschaft. 
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tens den Zusammenhang zwischen Spannungen und Formanderungen fiir 
einen Spannungszustand o,, o,, T,,, der einem im plastischen Bereich liegenden 
_ Grundspannungszustand o, tiberlagert wird, zu bestimmen. Dabei sollten die 
Spannungen o,, 0,, Tz, gerade so groB gehalten werden, daB die zugehdérigen 
Formanderungen noch zuverlassig gemessen werden konnten. 
Fiir die Verwirklichung dieses Programms eignen sich wohl Versuche an 
Hohlzylindern am besten. Durch Innendruck #; wird zunachst eine Ringspan- 
nung oo, erzeugt; durch gleichzeitige Belastung in Lingsrichtung mit einer 
Kraft P, =F, p, wird die Langsspannung oy, kompensiert und so ein reiner 
Ringspannungszustand erreicht. Durch entsprechende Anderung des Innen- 
_ druckes #; und der Belastung P, kénnen diesem Grundspannungszustand o9,» 
die (kleinen) Normalspannungen o, und o, und durch Aufbringen eines Tor- 
sionsmomentes auch Schubspannungen T,, tiberlagert werden. Als Versuchs- 
kérper wurden Hohlzylinder aus der Aluminiumlegierung «Avional M — weich» 
der Aluminiumindustrie AG. Lausanne verwendet; sie wurden durch Abdrehen 
aus Rohren hergestellt, wobei fiir den fertigen Versuchsk6rper ein Innendurch- 
messer von 5,0 cm und eine Wandstarke von 1,5 mm bei 25 cm Linge gewahlt 
wurden. Der Innendruck wurde durch eingepreBtes Ol aufgebracht, wahrend 
die Belastung P, durch eine Hebelmaschine, das Torsionsmoment dagegen 
durch aufgehangte Gewichte erzeugt wurde. 
Die Formanderungen wurden als Unterschiede der Verschiebungen je zweier 
_ Punkte auf optischem Wege gemessen, wobei die Dehnungen e, aus der Anderung 
~ des Rohrdurchmessers, die Dehnungen «, aus den Langenanderungen einer 
 vertikalen MeBstrecke des Zylindermantels und die Schubwinkel y,, aus dem 
Unterschied der Verdrehungswinkel von zwei Querschnitten bestimmt wurden. 
Die Verschiebungen wurden mit Hilfe von Spiegeln gemessen ; jede Verschie- 
bung eines Punktes wurde durch einen feinen Stahldraht auf eine kleine Rolle 
iibertragen, die auf der gleichen Achse wie der Spiegel befestigt war; durch 
die Drehung des Spiegels wurde ein Lichtstrahl abgelenkt und auf lichtemp- 
findliches Papier projiziert. Durch geeignete Anordnung wurden die Licht- 
strahlen zusammengehdériger Punkte derart kombiniert, daB ihre Abstandsan- 
derung im Bild direkt der gesuchten relativen Verschiebung entsprach, was die 
Auswertung wesentlich erleichterte. Alle Verschiebungen wurden gleichzeitig, 
verteilt auf vier Bildschirme, aufgezeichnet. Dabei muBten die Versuche in 
Dunkelheit ausgefiihrt werden ; die entwickelten und fixierten MeBbilder wur- 
den nach dem eigentlichen Versuch ausgewertet, wobei die Auswertgenauigkeit 
der 600- bzw. 1000fach vergréBerten Verschiebungen rund 0,1 mm betrug. 
Fig. 1 zeigt einen Versuchsk6rper ; an den MeBpunkten sind kleine Messing- 
dsen zur Befestigung der Ubertragungsdrahte aufgeklebt. In Fig. 2 ist die An- 
ordnung der Versuchseinrichtung im AufriB und Grundri8 schematisch darge- 
stellt, wahrend die Figuren 3 und 4 die Versuchseinrichtung im Lichtbild zeigen. 
Auf die verschiedenen mechanischen Probleme (Dichtung der V ersuchsk6rper, 
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Fig. 1 
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Genauigkeit der Krafteinleitung bzw. Druckmes- 
sung, Konstanthalten des Innendruckes, Konstant- 
halten der Temperatur wahrend der Versuchsdurch- 
fiihrung, Einstellung der Spiegel, giinstigste An- 
spannung der Ubertragungsdrahte usw.), die zur 
Erzielung der gewiinschten hohen Genauigkeit der 
Messung gelést werden muBten, kann hier nicht 
weiter eingetreten werden. Vor den eigentlichen 
Versuchen wurde das einwandfreie und genaue 
Spielen aller Belastungs- und MeBeinrichtungen 
durch Versuche an einem Versuchsk6érper mit hoch 
liegender Proportionalitatsgrenze eingehend tiber- 
priift. 


Versuchsergebnisse 


Fig. 5 zeigt als ein erstes Versuchsergebnis die 
beiden Spannungs-Dehnungs-Diagramme ¢, und «¢, 
unter Innendruck #; mit aufgehobenem Langszug, 
d. h. unter reiner Ringspannung o,. Zum Vergleich 
ist auch die nach der Plastizitatstheorie berechnete 


Fig. 2 
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Fig. 4 
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Querdehnung : 
_ Sxl Expl : 
“vneor Mm 2 | 


gestrichelt eingetragen. Der ziemlich groBe Unterschied dieser Werte gegentiber | 
den gemessenen Querdehnungen ¢, zeigt, daB die Querdehnungszahl m,, fiir die 


Gx ,b/cm? ; 
16 ] Z 
: ie 
Tees aS eee i es yaa 
aS a &x 
12}— = SS z i 
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06 ts | \j i | 
a4r | | 5 =e i a oat 


€ 
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plastischen Formanderungsanteile nicht 2,0 und daB somit das Volumen fiir 
die plastischen Formanderungsanteile nicht konstant ist. Das gleiche Ergebnis 
haben wir an verschiedenen Versuchen, sowohl mit Hohlzylindern, auch unter 
Langsdruck, als auch an gedriickten Platten feststellen kénnen. 

Die erste grundlegende Voraussetzung der Plastizitdtstheorie steht somit im 
Widerspruch zur Wirklichkett. 

Fig. 6 zeigt das Ergebnis von Versuchen, bei denen verschiedenen Laststufen 
des reinen Ringspannungszustandes oy, Vertikalspannungen o, tiberlagert wur- 
den. Das Ergebnis ist eindeutig: Die Dehnungen ¢, und «, infolge o, sind auch 
im plastischen Bereich unabhangig von der Hohe der Grundspannung o,, und 
folgen dem Elastizitatsmodul und der Querdehnungszahl des Materials: 


wahrend die Dehnungen infolge einer Zusatzspannung o, den Spannungs- 


a 
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Dehnungs-Diagramnen ¢, und ¢, folgen. Von einer Isotropie oder Quasiisotropie 
des Materials bei plastischen Formanderungen kann somit keine Rede sein ; das 
Verhalten ist vielmehr eindeutig anisotrop. Damit wird auch die zwette grund- 
legende Voraussetzung der Plastizitatstheorie hinfallig. 

Bei weiteren Versuchen wurden dem Grundspannungszustand 09, Schub- 
spannungen T,,,, hervorgerufen durch Torsion, iiberlagert. Die Ergebnisse sind 
in Fig. 7 aufgetragen ; sie entsprechen grundsatzlich denen der in Fig. 6 darge- 
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stellten Uberlagerung von Spannungen o,. Auch die Schubwinkel You sind un- 
abhingig von den plastischen Formanderungen infolge 09,, auch sie sind gleich 
wie im elastischen Bereich 

Tey 


NRE Cog ie 


Da mich dieses Ergebnis zundchst selbst itberraschte, lieB ich eine weitere Ver- 
suchsreihe durchfiihren, bei der einem Schubspannungszustand mit plastischen 


6, 4U/em? 6, tem? 
= 7 ie Die SG) ae UNTOAe 
; é fi ha dpe “y 


Formanderungen Spannungen o, und o, tiberlagert wurden. Die in Fig. 8 aufge- 
tragenen Ergebnisse entsprechen wieder eindeutig den Ergebnissen der Figuren 
6 und 7, die damit gesichert erscheinen. 


4. SchluBfolgerungen 


Unsere Versuche fiihren, zunachst wenigstens fiir das untersuchte Material 
«Avional M — weich», zum SchluB, daB die Grundlagen der heutigen Plastizi- 
tatstheorien und damit diese ‘selbst unrichtig sind. Es wird notwendig sein, 
unsere Versuche auch auf andere Materialien auszudehnen. 

Fiir das Problem des plastischen Ausbeulens von gedriickten diinnen Platten 
aus dem untersuchten Material erlauben unsere Ergebnisse die Lésung zu fin- 
den, sobald fiir den Grundspannungszustand oy, die Spannungs-Dehnungs- 
Diagramme bekannt sind. Fig. 9 zeigt diese Diagramme als Mittelwerte, auf- 
genommen an zwei Platten von b= 12 cm Breite und @ = 48cm Hohe bei 
h = 6mm Starke, von denen die eine an den Langsrandern gelenkig gelagert, 


Vol. I, 1950 Die Grundlagen der mathematischen Plastizitatstheorie 205 


die andere eingespannt war. Keine der beiden Platten zeigte ein Ausbeulen, 

sondern der Versuch muBte bei oy, < 1,50 t/cm? abgebrochen werden, weil sich 

bei den Lastiibertragungsplatten am obern Plattenrand 6rtliche Materialzer- 
stérung durch Ausquetschen zeigte. 


6, , em? 


15 


Os 


er 
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Fig. 9 


Bezeichnen wir im plastischen Bereich die Neigungstangente der ¢,-Kurve 
mit T, die der e,-Kurve mit Q, so ergeben sich ftir den iiberlagerten Spannungs- 
zustand 6%, Oy, Try die zugehdrigen Formanderungen zu 


ma oeres see 
sere i mE’ | 
i ebgiel (10) 
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Damit ist (fiir den Fall des gleichmaBig verteilten Langsdruckes o),) die Ver- 
einigung der Gleichungen (5) und (6) auch im plastischen Bereich méglich, und 
wir erhalten mit den Abktirzungen 


s ee puis 
Oak og, SS issue aie Vinge Lt ee 
(éu+ v) (1 — pw?) 


toy = 2(1—p) + HRS 


die der Gleichung (9) entsprechende Grundgleichurig des plastischen Ausbeu- 
lens fiir 09, = const zu 


04w 04w 04w 07w 
N (6 Sua + 2 cov -ggrqox + %y gor) + Cook Gay = 0. (12) 


Fig. 10 


Aus den Spannungs-Dehnungs-Diagrammen der Fig. 9 habe ich die Beulspan- 
nungslinie o,, fiir den Fall gelenkig gelagerter Langsrander nach dieser Glei- 
chung (12) sowie nach der Theorie von P. P. BIjLAARD?) berechnet und in Fig. 10, 
bezogen auf den ideellen Schlankheitsgrad A, 


Es 
Try 


aufgetragen. Der untersuchten Platte entspricht eine Schlankheit A von 
A = 32,8; nach der Theorie von P.P.B1JLAARD hatte sie bei o,, = 1,20 t/em? 


1) P.P.BiyLaarp, Theory and tests on the plastic stability of plates and shells, Institute of Aero- 
nautical Sciences (New York 1949). 
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ausbeulen miissen. Da die Belastung aber ohne Ausbeulen bis tiber 1,50 t/cm? 
_gesteigert werden konnte, spricht dieser Beulversuch deutlich gegen die Rich- 
_tigkeit der Plastizitatstheorie auf ihren bisherigen Grundlagen und bildet eine 
weitere Stiitzung unserer Versuchsergebnisse und ihrer Anwendung. Wir sind 
allerdings heute noch nicht so weit, daB wir das Problem des plastischen Aus- 
beulens allgemein und abschlieBend beurteilen kénnen; dafiir werden noch 
umfangreiche weitere Untersuchungen notwendig sein. 

Im Gebiete der technischen Wissenschaften ist eine Theorie nur dann 
brauchbar, wenn sie mit der Wirklichkeit iibereinstimmt. Unsere Versuche, 
die allerdings noch mit anderen Materialien weitergeftihrt werden miissen, 
haben die Ungiiltigkeit der bisherigen Grundlagen der mathematischen Plasti- 
zitatstheorien nachgewiesen. Diese sind deshalb zu ersetzen, und zwar durch 
Zusammenhange, die wir bei der Natur selber erfragen miissen. 


Summary 


It is incumbent on the mathematical theory of plasticity to furnish us with 
correlations between any condition of stress and the deformations resulting 
therefrom. It is customary to separate the deformations into elastic and plastic 
components. The elastic components obey Hoxe’s law whereas for the plastic 
components normally the following two premises are admitted, viz.:— 

(a) constant volume 

(b) isotropic or quasi-isotropic behaviour of the material. 

The first premise yields the value m,, = 2 for Potsson’s coefficient of lateral 
expansion. A special case of application is the buckling of thin plates in the 
plastic range. In this case the correlations are, in particular, of such kind that 
the additional stresses o,, O,, Ty, (plane stress condition) which arise during 
buckling are superimposed on a fundamental stress condition 69. 

Certain doubts concerning the correctness of the current theory of plasticity 
provided the inducement for carrying out tests on thin-walled, hollow cylinders 
made of Avional and subjected to internal pressure with simultaneous compens- 
ation of the tractive force in the longitudinal axial direction of the cylinder by 
external loading. On the pure annular tension 0,, the additional stress condition 
was superimposed by variation of the internal pressure, variation of the axial 
load, or by applying torque. 

These tests yielded the following results: It has been clearly ascertained that 
the coefficient of lateral expansion for the plastic deformation components is not 2; 
therefore the hypothesis of constant volume during the plastic deformations is 
incompatible with the behaviour of the material examined. 

If we superimpose on a fundamental stress condition o), additional normal 
stresses o, or additional shearing stresses Tyy, the relations of Hooxke’s law will 
be valid in respect of all additional deformations provoked thereby. Considering, 
however, that on the other hand the deformations for an additional stress o, 
follow the stress-strain diagrams &, and é,, the behaviour of the material is not 
isotropic or quasi-isotropic, but decidedly anisotropic. Thus, the second hypo- 
thesis of the theory of plasticity is likewise not borne out by the facts. 


Eingegangen: 25. 2. 50. 
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Antimon-Lithium-Photokathode 


Von N. ScHAETTI und W. BAUMGARTNER, Ziirich?) 


Nach Uberwindung der Schwierigkeiten bei der Darstellung des reinen 
Lithiums und seiner Einfiihrung in die Photozelle ist die Herstellung von Anti- 
mon-Lithium-Photokathoden guter Empfindlichkeit gelungen. 

Die folgende Tabelle gibt die allgemeinen Daten dieser Kathode und zum 
Vergleich diejenigen der Antimon-Caesium-« Legierungskathode» wieder’). 


: a Mittlere 
: Lage des ; pseu Empfindlichkeit 
Schicht RCE ae a paris e ay wA/Lumen W-Lampe 
maximums (A) renze (A) T = 2360° K 
Sb-Cs 4500 7000 40-100 
Sb-Li < 3660 5700 6 


In Fig. 1 ist der Verlauf der spektralen Empfindlichkeitskurve einer Sb-Li- 
(pets Kathode von 6 wA/Lumen Empfindlichkeit 

les wiedergegeben. Zum Vergleich ist der Verlauf 
ohne Glas der Kurve fiir eine Sb-Cs-Kathode von 
sesso? Glas 30 wA/Lumen Empfindlichkeit ebenfalls in der 
Figur eingezeichnet. 

Die Kurven zeigen, daB die Sb-Li-Zelle bei 
einer Lichtwellenlange A = 4300 A die gleiche 
Empfindlichkeit aufweist wie die Sb-Cs-Photo- 
kathode. Fiir 4 = 3660A entspricht ihre Aus- 
beute derjenigen einer Sb-Cs-Kathode von 
45 wA/Lumen Empfindlichkeit. Die Verschie- 
bung der Grenzwellenlange gegen kleinere 
Lichtwellenlangen verkleinert die thermische 
Emission der Kathode. Wegen ihrer hohen 
Empfindlichkeit ist die Zelle fiir Arbeiten im 
langwelligen Ultravioletten gut geeignet, wenn 
eine kleine thermische Emission verlangt wird. 
Ihre Anwendung ist daher in Sekundarelek- 

ygo0 ©5000 ~b000 7000 tronenvervielfachern ‘fiir Flying-spot-Filmab- 

Fig tastung und in solchen fiir Szintillationszahler 
vorgesehen. In beiden Fallen wird im Licht- 
wellenbereich von 3600—4500A gearbeitet. Die Herstellung von Sekundirelek- 
tronenvervielfachern mit Sb-Li-Kathoden ist in Vorbereitung. 
(Eingegangen: 29. 4. 50.) 


1) Abteilung fiir industrielle Forschung des Institutes fiir technische Physik der ETH. 


2) Vel. N. Scnarrti, Photozellen mit Sekunddrelektronenvervielfachern, Helv. Phys. Acta, 23, 
108 (1950). 
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Tagung der Gesellschaft fur angewandte Mathematik und Mechanik 


Unter der Leitung von Prof. GRAMMEL fand in Darmstadt die Jahrestagung 
der Gesellschaft fiir angewandte Mathematik und Mechanik (GaMM) statt. In 
der Hauptversammlung wurde der ZusammenschluB der bisher noch zonal ge- 
teilten Gesellschaft vollzogen und Prof. GRAMMEL (Stuttgart) zum Vorsitzenden, 

Prof. WALTHER (Darmstadt) zu seinem Stellvertreter gewahlt. Der langjahrige 
Vorsitzende, Prof. PRANDTL (Géttingen), der seines hohen Alters wegen eine Wie- 

-derwahl ablehnte, wurde wegen seiner groBen Verdienste zum Ehrenvorsitzenden 
auf Lebenszeit ernannt. 

Wirtschaftliche Gesichtspunkte drangten das reichhaltige wissenschaftliche 

_ Programm auf 3 Tage (17. bis 19. April) zusammen und machten deshalb parallel 
arbeitende Sektionen notwendig. Durch 60 Vortrage in- und auslandischer 
Redner gewannen die rund 250 Tagungsteilnehmer einen lebendigen Eindruck 
von der neuesten Entwicklung, dem gegenwartigen Stand und den Problemen 
der angewandten Mathematik und Mechanik. Einfiihrend vermittelte Prof. WAL- 
THER einen allgemeinen tiberblick hieriiber. Danach verlagert sich gegenwartig 
in der praktischen Analysis der Schwerpunkt von den graphischen und numeri- 

~ schen Methoden zu den instrumentellen Verfahren. Ein Bericht von Prof. HARTREE 
(Cambridge) befaBte sich mit Fortschritten der Hochgeschwindigkeits-Rechen- 
automaten auf Relais- und Elektronenrohrenbasis, insbesondere mit der Pro- 
grammgestaltung und Verschliisselung der Rechenkommandos. Prof. BADER 
(Stuttgart) fiihrte eine elektrische Maschine zur Aufloésung von Polynomglei- 

_ chungen bis zum achten Grade vor (Fehler im ungiinstigsten Falle 1 bis 2%). 

Prof. RAMSAYER (Stuttgart) erlauterte die Arbeitsweise einer Funktions- 
rechenmaschine mit mechanischem Speicherwerk fiir die Funktionswerte und 
deren erste Differenzen. Im Institut fiir praktische Mathematik (Prof. WAL- 
THER) war Gelegenheit zur Besichtigung der Integrieranlage [PM-Ott zur Lésung 
gewohnlicher Differentialgleichungen gegeben, die mit automatischer photoelek- 
trischer Kurvenabtastung (Vortrag Dr. DREYER, Darmstadt) eine Genauigkeit 
bis zu Bruchteilen eines Prozents erzielt. Uber programmgesteuerte, auf der 
Basis des Dualsystems arbeitende Rechenmaschinen berichtete Dipl.-Ing. ZUSE 
(Neukirchen). 

Im Rahmen der praktischen Analysis wurde ferner eine Theorie der Abrun- 
dungsfehler (Dr. v. WIJNGAARDEN, Amsterdam) gegeben und iiber wesentliche 
Fortschritte hinsichtlich der Systematik und der Fehlerschranken bei numeri- 
scher Integration (Prof. QUADE, Hannover, und Dr. WEISSINGER, Hamburg) vor- 
getragen. Bedeutende Beitrage zu praktischen und theoretischen Fragen der 
Behandlung von linearen Gleichungssystemen und von Matrizen lieferten Prof. 
Coriatz (Hannover), Dipl.-Math. SASSENFELD (Darmstadt) und Dr. UNGER 
(Darmstadt). Mit Eigenwerttheorie und Integralgleichungen beschaftigen sich 
Dr, LEHMANN (Dresden) und Dr. ScHwarz (Oberwolfach). 

Einen weiteren Hauptgegenstand der Tagung bildete die Stochastik, die eine 
Verbesserung ihrer Methoden und eine Kritik ihrer Grundlagen erfahren hat 
(Vortrage Prof. MUNZNER, Gottingen, und Frl. Dr. GEPPERT, Bad Nauheim). 
Zur Loésung der in der Biomathematik (Vortrag Prof. Lupwic, Heidelberg), in 


der Medizin (Prof. FREUDENBERG, Berlin), in der Wirtschafts- und soziologischen 


270 Varia — Miscellaneous — Divers ZAMP 


Statistik (Dr. KELLERER, Miinchen) und in der Fabrikationskontrolle (Frl. Dr. 


GEPPERT) auftretenden Probleme fehlt es an Fachkraften sowie an Einsicht in die © 
wirtschaftliche Rentabilitat der Methoden, wie sich in den lebhaften Diskussionen _ 


im Anschlu8 an die Vortrage herausstellte. 


Fiir die Mechanik der fliissigen, elastischen und festen Kérper standen insge- — 


samt zwei Tage zur Verfiigung. 

In der Elastomechanik kiindigten sich bemerkenswerte neue Methoden an: 
Dr. JUNG (Stuttgart) zeigte die Lésung verwickelter Knickaufgaben durch Fourier- 
Transformation, Frl. Dr. Miinz (Braunschweig) die Nutzbarmachung des Hamilton- 
schen Prinzips fiir die Berechnung schwach gewélbter Platten, Dr. SCHADE 
(Aachen) die Anwendung der Grammelschen verallgemeinerten Kreisfunktionen 
auf die Bipotentialgleichung bei rechteckigen Bereichen und Prof. WEGNER 
(Heidelberg) die groBe Tragweite der Variationsmethoden bei der .Lésung 
schwieriger Spannungsprobleme. 

In der Kinetik, die nur durch wenige Vortrage vertreten war, trug Dipl.-Math. 
WEIDENHAMMER (Clausthal) eine Erweiterung der Mettlerschen Stabilitatsunter- 
suchungen am Beispiel des eingespannten, axial-pulsierend belasteten Stabes vor. 

In der Str6mungslehre gab Frl. Dr. HERBECK (G6ttingen) fiir den Warme- 
austausch zwischen einem geheizten Band und einer Konvektionsstr6mung eine 
Verbesserung der bekannten Lésung von LEvEQuE durch die Berticksichtigung 

der Warmeleitung in Str6mungsrichtung an. Dr. SCHAFER (G6ttingen) behandelte 

ein Uberschall-Unterschall-Problem, bei dem sich die Charakteristiken aus dem 
Uberschall- reell in den Unterschallbereich fortsetzen lassen. Prof. GOERTLER 
(Freiburg) gab eine Anzahl allgemeiner Abschatzungssatze fiir Lésungen von 
nichthnearen partiellen Differentialgleichungen vom MReibungsschichttypus. 
Dr. ToRRE (Wien) wandte die zyklographische Abbildung auf die Bruchtheorie 
an. Dr. EMERSLEBEN (Berlin) untersuchte den RandeinfluB auf die elektrosta- 
tische Gitterenergie bei Kristallen. 

Gesellschaftliche Veranstaltungen sorgten fiir die F6rderung des menschlichen 
neben dem wissenschaftlichen Kontakt. Dank der Fiirsorge des 6rtlichen Tagungs- 
leiters, Prof. WALTHER, nahm die Tagung einen sehr harmonischen Verlauf. 

E, KREYSZIG 


Commission internationale d’Optique 


La prochaine réunion de la C.I.O. (Commission internationale d’Optique), sur 
invitation du Comité britannique, aura lieu & Londres, a la Royal Society et a 
l’Imperial College, les 17, 18 et 21 juillet 1950. Des rapports, entre autres de 
MM. ARNULF (France), BALLARD (Etats-Unis), FincHam (Grande-Bretagne), 
FLeury (France), FRANGON (France), Foster (Etats-Unis), GARDNER (Etats- 
Unis), Hopxins (Grande-Bretagne), INGELSTAM (Suéde), Jupp (Etats-Unis), 
KONIG (Suisse), KuHN (Grande-Bretagne), MarécHaL (France), MIGEOTTE 
(Belgique), Rarnr (Grande-Bretagne) et SELWyN (Grande-Bretagne) seront pré- 
sentés et discutés au cours des séances. Le but essentiel de ces rapports est de con- 
fronter les informations et suggestions venues de pays divers, en vue de recom- 
mandations communes et d’entente internationale sur les points qui le nécessitent. 

Les renseignements supplémentaires pourront étre demandés au Secrétariat 
général de l'Union internationale de Physique pure et appliquée, 3, bd Pasteur, 
Paris 15& France, 
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International Conference on Spectroscopy at Radio Frequencies 


An International Conference on Spectroscopy at Radio Frequencies will be held 
at Amsterdam from September 18th to 23d incl., 1950. The meeting is organized 
by the Netherlands Physical Society and supported by the International Union 
of Pure and Applied Physics, and will discuss the following subjects: paramagnetic 
_Tesonance, ferromagnetic resonance, nuclear resonance, measuring techniques for 
radio frequencies, molecular and atomic spectra, and theoretic aspects of magnetic 
and quadrupole moments of nuclei. 
Detailed information regarding this Conference can be obtained from the 
Secretary, Prof. Dr. J. de Borr, Bunsenstraat 98, Amsterdam-O, Netherland. 
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Electronics in the Factory. By H.F.TRewman (Sir Isaac Pitman & Sons 
Ltd., London 1949). 188 pp.; 20s. 


Die heutige Industrie mit ihren charakteristischen fertigungstechnischen Son- 
derproblemen profitiert in steigendem MaBe vom hohen Stand der modernen 
Elektronik, nachdem im Materialpriifungswesen, in der Medizin und Chirurgie 
schon seit langerer Zeit mit Erfolg elektronische Hilfsmittel eingesetzt werden. 
Dabei gilt es oft, Vorurteile zu iiberwinden, gestatten doch die neuen elektro- 
nischen Erzéugnisse den Bau sehr leistungsfahiger und insbesondere auch sehr 
betriebssicherer Gerate. 

Der Autor der vorliegenden Neuerscheinung hat sich die verdienstvolle Auf- 
gabe gestellt, den nicht speziell in dieser Fachrichtung tatigen Ingenieuren und 
Wissenschaftern die vielgestaltigen Anwendungsméglichkeiten dieses jungen 
Zweiges der Elektrotechnik aufzuzeigen. In allgemeinverstandlicher Form, be- 
wuBt nur die qualitativen Zusammenhange erérternd, finden wir auf kleinem 
Raum eine erstaunlich liickenlose Darstellung des weiten Stoffgebietes. Einige 
Skizzen sowie eine gréBere Anzahl Abbildungen von elektronischen Geraten be- 
kannter englischer Firmen erganzen die Ausfiihrungen. 

Nach kurzen, einleitenden Bemerkungen werden zuniachst elektronische Zeit- 
relaisanordnungen beschrieben. Es folgt ein Kapitel tiber Untersetzerschaltungen. 
Hierauf werden moderne Methoden zur Steuerung von Motoren und Generatoren 
aufgezeigt. Nach einem kurzen Abschnitt iiber Strom- und Spannungsregulierung 
mit elektronischen Hilfsmitteln erlautert der Autor die Prinzipien der dielek- 
trischen sowie der Wirbelstromaufheizung und vermittelt einige interessante An- 
wendungsbeispiele. Erwahnt sind ferner Gerate zur Steuerung von SchweiBauto- 
maten. In einem weiteren Kapitel werden, leider in etwas knapper Form, elek- 
tronische Regelanordnungen beschrieben. Es folgen interessante Ausfiihrungen 
iiber photoelektrische Anwendungen sowie ein kurzes Kapitel iiber Einbruch- 
alarmsysteme. SchlieBlich bespricht der Verfasser noch eingehend die heute ge- 
brauchlichen elektronischen Gerate in Chemie und Medizin, um in einem letzten 
Abschnitt noch einige spezielle Anwendungen, so beispielsweise die heute viel ver- 
wendeten, unter der Bezeichnung «Strain gauges» bekannten, mechanisch-elek- 
trischen Dehnungsmesser zu erwahnen. K. Bernath. 
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Vorlesungen iiber theoretische Physik, Bd. 1, Mechanik. Von A. SOMMER- 


FELD (Dieterichsche Verlagsbuchhandlung, Wiesbaden 1949). 276 S., 58 Abb.; © 


DM 15.-. 


La publication, commencée en 1943, des cours donnés par l’éminent physicien 
A. SOMMERFELD al’ Université de Munich, a remporté un succés mérité. Le tome I, 
en particulier, sur la mécanique des systémes a degrés de liberté finis, a déja eu 
quatre éditions. La derniére, parue a la fin de 1949, est le résultat d’une révision de 
Vouvrage par l’auteur. Elle ne présente cependant, par rapport aux anciennes, 


que quelques remaniements, ainsi que deux addenda. Dans le premier, A. SoM- - 


MERFELD décrit diverses expériences ot la rotation d’un corps solide autour d’un 
axe est stable dans un sens, mais instable dans l’autre; dans le second, il établit 
la relation qui existe entre les équations d’EuLER régissant la rotation d’un corps 
autour d’un point fixe et les équations générales de LAGRANGE. 

Nous croyons utile de rappeler le schéma de ce volume, ainsi que ses princi- 
pales qualités. L’ouvrage est divisé en huit chapitres, ot sont traitées les matiéres 
suivantes : 

I, Mécanique du point matériel. II. Principes des travaux virtuels et de 
pD’ALEMBERT. III. Problémes de vibrations. IV. Corps solide rigide. V. Mouvement 
relatif. VI. Principes d’intégration de la mécanique et équations de LAGRANGE. 
VII. Principes différentiels de la mécanique. VIII. Théorie D’ HAMILTON. 

Les cinq premiers chapitres concernent la mécanique générale classique, a 
l’exception de deux paragraphes qui se rapportent a la théorie de la relativité. Les 
trois derniers chapitres constituent un précis de mécanique analytique. Le livre 
est terminé par une série de problémes avec solutions. 

Ce qui caractérise avant tout cet ouvrage, c’est sa grande clarté; c’est aussi 
le fait que l’auteur a constamment cherché, en rédigeant son texte, a développer 
et maintenir l’intérét du lecteur. Il y a trés bien réussi, d’abord en s’appuyant a 
diverses reprises directement sur la pensée d’auteurs classiques, celle de NEwTon 
en particulier, puis en évitant de trop longs raisonnements et développements 
mathématiques, enfin, en appliquant a de nombreux exemples les théories expo- 
sées. I] est ainsi parvenu, comme il se le proposait luicméme dans l’introduction 
de la premiere édition, 4 donner une image vivante de la matiére traitée. 

Nous recommandons chaleureusement la lecture de cet ouvrage, non seule- 
ment aux physiciens, mais aussi aux ingénieurs. H, Favre. 


Die mathematischen Hilfsmittel des Physikers. Von E. MapELuUNG 
(Springer-Verlag, Berlin 1950). 531 S., 29 Abb.; DM 47.-. 


Dieses bewahrte und beliebte Buch liegt in vierter, iiberarbeiteter Auflage vor. 
Der erste, mathematische Teil hat nichts von seiner Reichhaltigkeit eingebiiBt 
und gibt einen guten Begriff von den heute gebrauchlichen theoretisch-physi- 
kalischen Methoden. Dabei hat sich der Autor nicht auf das Gebiet der Analysis 
beschrankt, sondern auch die Theorie der hyperkomplexen Zahlen und der 
Gruppen gebiihrend beriicksichtigt. 

Der zweite, physikalische Teil zeigt, wie und wo der mathematische Apparat 
in der Physik verwendet wird. Wenn man auch nicht erwarten kann, daB in 
einem solchen Buche, das sich mit kurzen Ubersichten begniigen muB, die theo- 
retischen Ansatze ausfiihrlich begriindet sind, so scheint dem Referenten doch 
die Art, wie die wellenmechanische y-Funktion eingefiihrt wird, eher verwirrend. 
Die Notwendigkeit, Wahrscheinlichkeitsamplituden in die Theorie einzufiihren, 
wiirde durch einen Hinweis auf die Interferenz von Materiewellen viel iiberzeu- 
gender dargetan als durch eine kiinstlich anmutende Linearisierung der Konti- 
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nuitatsgleichung. Es mu8 weiter darauf hingewiesen werden, da8 die Operator- 
relationen [F,¢] = hi und H = E auf S. 438/39 nicht gelten. Die Schrédinger- 
Gleichung ist eine Bestimmungsgleichung fiir y, wahrend eine Operatorrelation 
identisch gelten miiBte; d.h. es miiBten fiir jede Funktion py die Gleichungen 
[E, 4] p=ihybzw. Hp = E y erfiillt sein, was aber nicht zutrifft. 

Da wir jedoch kein Lehrbuch der theoretischen Physik vor uns haben, kann 
dieser Mangel dem Werte des reichhaltigen Buches keinen Abbruch tun. Die 
Tatsache, daB es nun in der 4. Auflage herauskommt, beweist zur Geniige, daB 
es den Bediirfnissen einer groBen Leserschaft weitgehend entspricht. MM. Fierz. 


Elastomers and Plastomers, Vol. I: General Theory; Vol. 11: Manufacture, 
Properties, and Applications; Vol. 11: Their Chemistry, Physics, and Techno- 
logy. By R. Houwink. (Elsevier Publishing Company, Inc., New York 1948 and 
1950). 500, 500 and 170 pp.; Hfl. 26.50, 24.00 and 11.90. 


R. HouwInk hat als erster versucht, die auf dem Gebiet der makromoleku- 
laren Chemie erzielten Ergebnisse nach einheitlichen Gesichtspunkten zu ordnen 
und zusammenzufassen. Es entstand dabei das noch heute zur Standardliteratur 
zahlende Werk Chemie und Technologie der Kunststoffe, ein Buch, das allen, die sich 
mit organischen Werkstoffen befassen, zu einem Begriff geworden ist. In seinem 
neuen Werk Elastomers and Plastomers versucht HouwINk, das ganze Gebiet der 
synthetischen und natiirlichen makromolekularen Stoffe in etwas erweiterter 
Form darzustellen, bedingt vor allem durch die vielen neuen Erkenntnisse, die 
als Resultat einer sehr intensiven Forschung auf diesem Gebiet der Chemie in 
den letzten Jahren gewonnen werden konnten. Neben der Entwicklung einer 
groBen Zahl neuer Kunststoffe sind in jiingster Zeit dank neuer physikalischer 
Untersuchungsmethoden vor allem die grundlegenden Zusammenhange zwischen 
Aufbau und Eigenschaften makromolekularer Stoffe mit Erfolg erforscht worden. 
Das Befiirfnis nach einer etwas umfassenderen Darstellung der gesamten Materie 
unter Beriicksichtigung dieser Ergebnisse war seit langerer Zeit vorhanden, und 
es darf vorweggenommen werden, da in diesem Sinne das Werk von R. Hovu- 
WINK einen wertvollen Beitrag innerhalb der Literatur der makromolekularen 
Stoffe darstellt. Die hohe Qualitat des Werkes ist einerseits bedingt durch die 
iiberaus geschickte Gliederung und Auswahl des Stoffes, andererseits durch die 
Tatsache, daB jedes in sich abgeschlossene Kapitel durch einen Fachmann und 
Spezialisten auf diesem Gebiet behandelt wird. Fiir den Leser ergeben sich dabei 
die Vorteile einer raschen und leichten Orientierung innerhalb des auBerst um- 
fangreichen Werkes und beim Studium der einzelnen Abhandlungen des Gefiihl 
einer unmittelbaren und persénlichen Berichterstattung aus erster Quelle. 

Der erste Band, betitelt Elastomers and Plastomers — General Theory, im 
Umfang von 500 Seiten, behandelt in zehn Kapiteln Chemismus, Physik und 
Struktur natiirlicher und synthetischer makromolekularer Stoffe. Besonders aus- 
fiihrlich wird die Kinetik derjenigen Reaktionen behandelt, die von niedermole- 
kularen Verbindungen zu makromolekularen Stoffen fiihren, d. h. der Polymeri- 
sations- und der Polykondensationsproze8. Die entsprechenden Kapitel zeigen, 
daB gerade auf diesem Gebiet in den letzten Jahren an Hand von Modellreak- 
tionen enorme Fortschritte erzielt worden sind. In einem weiteren sehr inter- 
essanten Kapitel werden die physikalischen Eigenschaften als Funktion der Struk- 
tur (chemische Zusammensetzung, Form und Anordnung der Makromolekiile im 
Festkérper) besprochen. Hier werden die neuesten Ansichten tiber den plastischen 
und elastischen Zustand erértert, wobei vor allem die Theorien von KUHN, 
TRELOAR und Fiory als Grundlage dienen. Den Abschlu8 des ersten Bandes 
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bilden die Kapitel iiber die vielgestaltigen Formgebungsméglichkeiten und Auf- 
arbeitungsarten der wichtigsten Kunststoffe sowie ein Abschnitt iiber das Ver- 
halten der Lésungen hochmolekularer Stoffe, vor allem beziiglich Einflu8 ver- 
schiedener Lésungsmittel auf die Viskositat. + 

Der zweite Band (500 Seiten), betitelt Elastomers and Plastomers — Manufac- 
tuving, Properties and Applications, umfaBt die gesamte Technologie der wichtig- 
sten hartbaren thermoplastischen und kautschukelastischen Kunststoffe. Auch 
die erst in den letzten Jahren gewonnenen Kunststoffe, wie Solicone, Polyathylen, 
Tetrafluorathylen, Isocyanate usw. werden ausfiihrlich beztiglich Herstellung, 
Eigenschaften und Anwendung beschrieben. Ein besonderer Abschnitt behandelt 
die Zellulosederivate sowie die natiirlichen und synthetischen makromolekularen 
Stoffe mit Proteincharakter (Kasein, Nylon usw.). Sehr ausfiihrlich wird ferner 
die Technologie des natiirlichen und synthetischen Kautschuks behandelt, ein 
Gebiet, das bis anhin in dieser Vollstandigkeit nur in der speziellen Fachliteratur 
der Kautschukchemie behandelt wurde. Zum AbschluB endlich werden die natiir- 
lichen Harze und ihre Derivate beschrieben, ein Kapitel, das vor allem fiir die 
Lackchemiker von besonderem Interesse ist. Der Text der einzelnen Kapitel ist 
in diesem Band durch zahlreiche ausgezeichnete Werkphotos, Diagramme und 
tibersichtliche Tabellen wertvoll erganzt. 

Der dritte Band (170 Seiten), betitelt Elastomers and Plastomers — Testing and 
Analysis; Tabulation of Properties, umfaBt das Gesamtgebiet der Priifung und 
Analyse organischer Werkstoffe sowie eine vorztigliche Tabellensammlung samt- 
licher Eigenschaften der wichtigsten Kunststoffe. Dieser letzte Band wird vor 
allem den Ingenieur, der die organischen Werkstoffe als Bauelemente bendtigt, 
interessieren. Er findet hier alle wissenswerten Angaben iiber mechanische und 
chemische Eigenschaften (Korrosionsbestandigkeit usw.). 

Im Kreise der Kunststoffchemiker und Ingenieure wird das dreibandige Werk 
von R. Houwink mit Freuden begriiBt. Sowohl dem theoretisch Orientierten 
wie auch dem Praktiker bietet das Buch viel Neues auf dem Gesamtgebiet der 
organischen Werkstoffe und kann in diesem Sinne allen, die sich mit dieser Mate- 
rie befassen, bestens empfohlen werden. Besondere Erwahnung verdient die klare 
und saubere Darstellung der Formeln, Diagramme und Bilder sowie die gesamt- 
haft gute Ausstattung des Werkes, die fiir den Erfolg wesentlich mitbestimmend 
sind. Dem Autor und seinen Mitarbeitern darf fiir die groBe und hervorragende 
Arbeit, die geleistet wurde, gratuliert werden. F.. Held. 


Theorie und Lésungsmethoden des Mehrteilchenproblems der Wellen- 
mechanik. Von P. GomBds (Verlag Birkhauser, Basel 1950), 268 S., 20 Abb.; 
sFr, 29.50. 


Es ist sehr erfreulich und begriiBenswert, daB® sich ein Fachmann von Format 
der groBen Aufgabe unterzogen hat, ein Hilfsmittel zu schaffen, das uns mit ver- 
haltnismaBig einfacher Darstellung des Stoffes, ausgehend vom Einkérperproblem, 
systematisch in die quantenmechanische Behandlung des Mehrkérperproblems 
einfiihrt und uns so eine Ubersicht tiber die Rechenverfahren, deren Kenntnis 
heute Voraussetzung fiir das Verstandnis der Folgerungen der modernen Quanten- 
physik und -chemie ist, vermittelt. Allerdings wird auf die relativistische Be- 
handlung des Mehrteilchenproblems nicht eingegangen; ebenso wird auf die ge- 
genwartig in FluB befindliche Theorie der Kernmechanik verzichtet. Dies ist 
sicherlich verstandlich, da es sich bei GomBAs um ein Einftithrungswerk handelt. 
Von Vorteil ist auch, daB von der Mannigfaltigkeit des Stoffes nur typische Falle, 
die ftir die Rechenverfahren des Mehrteilchenproblems charakteristisch sind, zur 
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naheren Behandlung herangezogen werden, wobei der Verfasser selber betont, das 
Hauptaugenmerk auf die Berechnung der Eigenfunktionen und deren Energie- 
werte gelegt zu haben. 

Das Buch zerfallt in zwei Teile: Der erste Teil (Kapitel I—VI) erortert die 
allgemeine Theorie des wellenmechanischen Mehrteilchenproblems, wahrend der 
zweite Teil (Kapitel VII—IX) die verschiedenen Lésungsmethoden des wellen- 
mechanischen Mehrteilchenproblems zur Darstellung bringt. 

Kapitel I behandelt im wesentlichen das Einelektronenatom als Grundlage 
fiir die weitere Gestaltung der Theorie und gibt im besondern eine Einfiihrung 
in die wellenmechanische Stérungstheorie, die im Kapitel II auf zusammengesetzte 
Systeme erweitert wird. Hier wird der Existenz des Spins Rechnung getragen 
und der wellenmechanische Ausdruck des Pauli-Prinzips wiedergegeben. Das III. 
und IV. Kapitel bringen die Anwendung der entwickelten Theorie auf Atome 
und Molekiile und schlieBen im besondern die Schrédingersche Behandlung des 
Heliumproblems ein, welche den ersten fundamentalen Erfolg der Wellenme- 
chanik zeitigte. Kapitel V nimmt Bezug auf ein System groBer Anzahl gleicher 
Teilchen und entwickelt zundchst die Quantenstatistik von Bosr und EINSTEIN 
und hierauf jene von Fermi-Dirac. Das letzte Kapitel (VII) des ersten Teiles 
berichtet schlieBlich iiber die Quantelung symmetrischer und antisymmetrischer 
Wellenfunktionen. Die Erérterung der Wellenquantelung erfordert etwas ver- 
mehrte mathematische Kenntnisse, kann aber, auch nach der Auffassung des 
Autors, ohne Bedenken vom Leser iibergangen werden, da sie fiir das Verstandnis 
der im nachfolgenden zweiten Teil geschilderten Storungsverfahren nicht Vorbe- 
dingung ist. Kapitel VII behandelt als Kernstiick das Variationsverfahren und 
zeigt seine Anwendung an einer GroBzahl von Beispielen, die alle von maBgeben- 
der Bedeutung sind. Die von D. R. HAarTREE entwickelte und von Fock unter 
Beriicksichtigung des Elektronenaustausches erweiterte Methode des «self-con- 
sistent field», die erlaubt, allerdings mit groBerem Rechenaufwand, auch die 
Flektronenhiille schwerer Atome zu ermitteln, wird in Kapitel VIII beschrieben, 
und schlieBlich beschaftigt sich das letzte Kapitel (IX) mit der Erorterung der 
statistischen Methode, die insbesondere erméglicht, die Verteilung der Elektronen 
bei Atomen groBer Ordnungszahl, d.h. mit vielen Elektronen, zu ermitteln. In 
einem Anhang befinden sich mathematische Erganzungen, die fiir die Durch- 
rechnung einiger behandelter Probleme unerla@lich sind. 

Das Buch ist fiir den Studierenden der theoretischen Physik ein Einfiihrungs- 
werk. Es ist aber, zufolge seiner verhaltnismabig zuganglichen, einfachen mathe- 
matischen Darstellung nicht so sehr fiir ihn bestimmt als vielmehr fiir den expe- 
rimentellen und technischen Physiker — Forscher und Studierender —, der not- 
wendigerweise ebenfalls tiber ein bestimmtes Riistzeug auf dem Gebiete der 
Wellenmechanik verfiigen mu8. Es wird aber auch den Chemiker interessieren, 
dem an tieferem Verstandnis der rechnerisch erfaBbaren physikalischen Vorgange 
im Atom- und Molekiilinnern gelegen ist. Das Buch GomsAs’ kann daher den 
Lesern der ZAMP warmstens empfohlen werden. Sie werden sich vornehmlich 
des klaren mathematischen Aufbaus der erkenntnistheoretischen und rechne- 
rischen Entwicklungen erfreuen. R. Sanger 


Theorie des Mehrfach-Schusses. Von H. BRANDLI (Verlag Birkhauser, 
Basel 1950). 198 S., 92 Abb.; sFr. 28.50. 
Sowohl die Kriegserfahrungen als auch theoretische Wahrscheinlichkeits- 


untersuchungen haben gezeigt, da zur Erzielung eines Flugzeugabsturzes durch 
Fliegerabwehrartillerie (Flab) sehr viel Munition erforderlich ist. Es ist daher 
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wiinschbar, durch eine Theorie der Abschu8wahrscheinlichkeiten die Vorgange H 
am Ziel insbesondere hinsichtlich des Zusammenwirkens von GeschoSstreuung © 
und Zielfehler zu klaren und damit die Grundlagen fiir die Konstruktion und 
den Einsatz der Waffen und die anzuwendenden SchieBverfahren zu schaffen. 

Im vorliegenden Buch entwickelt der Verfasser diese Theorie durch Dar-_ 
stellung fritherer und neuerer eigener Forschungen. Nach Einfiihrung der grund- 
legenden Begriffe und exakter Definition der verschiedenen Varianten von Ziel- 
fehlern, werden zundchst die Formeln fiir die Absturzerwartung beim Einzel- 
schuB entwickelt, und zwar fiir das SchieBen mit Aufschlagmunition und mit — 
gewohnlichen Zeitziindern oder Annaherungsziindern. Das zweite Kapitel ent-_ 
halt dann als eigentliches Kernstiick des Buches .die Theorie. des Mehrfach- — 
Schusses mit Annaherungsziindern. Bei diesem Verfahren wird mit divergenten ~ 
Flugbahnen so geschossen, daB die gleichzeitig springenden Geschosse die Figur 
eines Punktgitters in der Nahe des Zieles bilden. Es wird ein Giitekoeffizient ein- 
gefiihrt als MaB dafiir, wie stark dieses SchieBverfahren dem Einzelschu8 tiber- 
legen ist. Es gelingt, durch Abschatzung von Wahrscheinlichkeitsintegralen den 
Giitekoeffizient als Funktion der Streuung, der Divergenz und des Zielfehlers 
zu berechnen und iibersichtlich zu diskutieren, wobei es sich herausstellt, daB 
die Entscheidung dariiber, ob und in welcher Weise der Mehrfach-SchuB anzu- 
wenden sei, erst auf Grund einer genauen Kenntnis der Zielfehlerverteilung ge- 
troffen werden kann. Auch wird man mit dem Verfasser darin einig gehen, daB 
eine solche Entscheidung im konkreten Fall durch explizite numerische Be- 
rechnung des Giitekoeffizienten erhartet werden mu8, um die schwer tiberseh- 
baren Vernachlassigungen bei der Abschatzung der Integrale zu erfassen. Dies 
betrifft insbesondere die gelegentlich erzwungene Aufspaltung von Doppelinte- 
gralen in einfache Integrale (z.B. kann durch Weglassen des Streifens gemaB 
Fig. I 19 die Abschatzung I 69 des Integrals I 59 recht ungenau herauskommen). — 

Das 3. Kapitel enthalt die eingehende Untersuchung des Viererschusses bei 
kleinkalibrigen Vierlingswaffen im Aufschlag und das 4. Kapitel die Theorie des 
Sperre-SchieBens. Ein Anhang tiber das von der Firma Contraves entwickelte 
Oionoskop zur Ermittlung der Zielfehlerverteilung bringt wertvolle Ergan- 
zungen hinsichtlich der MeBtechnik. 

Die Methode des Verfassers, seine Resultate durch Verhaltniswerte (Giite- 
koeffizient) darzustellen, verdient besonders hervorgehoben zu werden. In der 
Tat besitzen absolute Aussagen iiber die Abschu8wahrscheinlichkeit nur be- 
dingten Wert, da wichtige GréBen, wie die verletzbare Flache des Flugzeuges, 
nur unsicher bekannt sind. Alle diese Resultate sind durch iibersichtliche Dia- 
gramme graphisch dargestellt und werden jeweilen zusammenfassend hinsicht- 
lich ihrer Auswirkungen fiir die Praxis diskutiert. 

Das Buch verdient es, wegen seiner prazisen Begriffsbildungen und breiten 
Darlegung der mathematischen Grundlagen als Handbuch der Theorie des Flab- 
schieBens zu gelten. E. Stvefet. 
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Geratebauanstalt Balzers 


Zweistufige rotierende 
Vakuumpumpen 


Saugleistungen von 5 bis 180 m® pro Stunde. 
Selbsttatige Olregeneration, einstellbares Gas- 
spilventil zur direkten Absaugung kondensier- 
barer Gase und gesattigter Dampfe, zwangs- 
laufige Luftkiihlung. Kleiner Olinhalt. End- 
vakuum garantiert besser als 2 x 10-4 mm Hg 


Verkaufsorganisation 


Trih Tauber & Co. AG., Ziirich 


Fabrik elektrischer MeBinstrumente und wissenschaftlicher Apparate 


Millimeter- una 
Logarithmenpapiere 


ED. AERNI-LEUCH, BERN 


Fabrikation technischer Papiere 
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P. GOMBAS 


Direktor des physikalischen Institutes der Universitat fur technische Wissenschaften in Budapest 


Theorie und Lésungsmethoden 
des Mehrteilchenproblems der Wellenmechanik 


268 Seiten mit 20 Figuren. In Ganzleinenband Fr. 29.50 
Der Stoff ist méglichst leicht verstandlich, lehrbuchartig in einer Weise dargestellt, die es 
nicht nur den Studierenden der theoretischen Physik, sondern auch den auf den Nachbar- 
gebieten arbeitenden Studierenden und Forschern — in erster Linie den experimentellen 
und technischen Physikern sowie Chemikern — mit geringer Miihe erméglicht, in dieses 
wichtige Gebiet der theoretischen Physik einzudringen. 
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Werke der reinen und angewandten Mathematik und Physik 


Mathemaltk 
CaRATHEODORY, C.: Funktionentheorie in zwei Banden Band I geb. Fr. 36.— 
Band II geb. Fr. 24.50 
Fuerer, R.: Analytische Geometrie der Ebene und des Raumes . eb. Fr. 22.50 
Hurwirz,A.: Mathematische Werke,2 Bande ....... . geb.je Fr. 44.— 
Linper,A.: Statistische Methoden fiir Naturwissenschafter, Mediziner und In- 
genieure) 2): * Se a eDs Bry L850) 
LocuEr-Ernst, L.: Differential, ana Integralrechnung im “Hiablick auf ihre An- 
wendung. . . to ae eeD. Leeta 
OstTRowskKI, A.: Vieriesaanerl Saher Ditleceusiae ade Inkegralycchuuny, Band I 
geb. Fr. 47.50 
ScuLAFLi, L.: Gesarnmelte mathematische Abhandlungen, BandI . geb. Fr. 54,— 
STIEFEL, E.: Lehrbuch der darstellenden Geometrie. . .... . geb. Fr. 28.50 
ZWinGGl,E.: Versicherungsmathematik . 5. >; <6.) . - = geb) Pr 27—— 


In Vorbereitung: 


CaratTukopory, C.: MaB und Integral und ihre Algebraisierung, ersche:nt 1950. 

Doetscn,G.: Handbuch der Laplace-Transformation. Band I: Die theoretischen 
Grundlagen der Laplace-Transformation, erscheint 1950. 

VoELKER,D., und Doerscu, G.: Die zweidimensionale Laplace-Transformation, 
erscheint 1950. 


Phyotk und Avlronomie 


GomsaAs, P.: Theorie und Lésungsmethoden des Mehrteilchenproblems der Wellen- 


mechanik <0. . <a + =. geb, Fr. 29.50 
NiIETHAMMER, Tu.: Die eae Methoden. der Hee Sac seat -geographischen Orts- 
Peeine Soe .* . geb. Fr. 32.— 
VON DER PAHLEN, E.: Pincenrone ae Dy aeaee von  Starneveianen geb. Fr. 36.— 
WALDMEIER, M.: Bineaterane 1 in die Astrophysik .) 7 a. = a lees ee Reba hirer ou 
Konereébericht der Internationalen Konferenz tiber Kernphysik und theoretische 
Physik, Basel 1949, 248 S. mit vielen Illustrationen. Broschiert Fr. 16.— 


Ingenteurwissenschaflen 


Boprea,E.: Giorgis rationales MKS-Mafsystem. Broschiert. . . . Fr. 24.50 
BRANDLI, H.: Theorie des Mehrfachschusses . . . ->. . . .. . geb. Fr. 28.50 
JArGER,Cu.: Technische Hydraulik. . .. . »« . geb. Fr. 48.50 
IKUHLMANN, K.: Theoretische Elektrotechnik. Band I: Suiaustes der Theorie der 

Wechselstréme und des einphasigen Transformators. . . . . . geb. Fr. 26.50 


Band III: Grundztige der Theorie elektrischer Maschinen. In Vorbereitung 
Meissner, E., und ZrrGier,H.: Mechanik. Band I: Statik der starren, fliissigen und 


elastischen Orpen. 5 ee «os atin ty tee eet Cee ee De Eten Ores 
Band II: Dynamik der starren etreer eX ts ~ . = eb) Preszis0 
MicHaEL, W.: Ortskurvengeometrie in der komplexen Fahienebose, ersch. 1950 
SANGER, Ri Ballistische Stérungstheorie . . RR Oe ge ek eb, Fr. 14,50 
Srussi1, R.: Vorlesungen tiber Baustatik, Band id ner xt - 4 « geb. Fr. 38.50 
RusTERHOLZ, A.: Elektronenoptik, Band 1; Grundztige der theoretischen Elektronen- 
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Demniichst erscheinen 


Die zweidimensionale Laplace-Transformation 


Eine Einfiihrung in ihre Anwendung zur Lésung von Randwertproblemen nebst 
Tabellen von Korrespondenzen 


von 
DIETRICH VOELKER GustAv DoETSCH 
Dr. rer. nat. in Heidelberg Professor in Freiburg i. Br. 


ca. 260 Seiten mit 12 Fig. Ganzleinen ca. Fr. 25.— 


Inhalt: I. Teil: Die zweidimensionale Laplace-Transformation und ihre Anwen- 
dung zur Lésung von Randwertproblemen. 1. Die grundlegenden Eigenschaften 
der L2-Transformation. 2. Die partielle Differentialgleichung erster Ordnung mit 
zwei unabhangigen Variablen. 3. Einige spezielle Differentialgleichungen zweiter 
Ordnung. 4. Die allgemeine partielle Differentialgleichung zweiter Ordnung. 5. Sy- 
steme von partiellen Differentialgleichungen. 6. Partielle Differentialgleichungen 
mit drei unabhangigen Variablen. 7. Die Ubertragung von Funktionalrelationen und 
Reihenentwicklungen. 

II. Teil: Tabellen von Korrespondenzen. A. Korrespondenzen von allgemeinen 
Operationen. B. Korrespondenzen von speziellen Funktionen. C. Funktionsliste. 


Handbuch der Laplace-Transformation 


von Gustav Doetscu, Professor in Freiburg i. Br. 


Erster Band: 
Die theoretischen Grundlagen der Laplace- Transformation 


581 Seiten mit 40 Fig. Ganzleinen Fr. 78.— 


Inhalt. I. Teil: Grundlegende analytische und funktionentheoretische Eigen- 
schaften der Laplace-Transformation. 1. Allgemeines tiber lineare Funktionaltrans- 
formationen und Grundbegriffe der Funktionalanalyse. 2. Allgemeine analytische 
Eigenschaften der Laplace-Transformation. 3. Allgemeine funktionentheoretische 
Eigenschaften der durch die Laplace-Transformation erzeugten Funktionen. 

II. Teil: Die Umkehrung der Fourier- und Laplace-Transformation, die Parse- 
valsche Gleichung und verwandte Probleme. 4. Die komplexe Umkehrformel. 
5. Formeln fiir das Partialintegral der Laplace-Transformation. 6. Die Parsevalsche 
Gleichung. 7. Bedingungen fiir die Darstellbarkeit einer Funktion als Laplace- 
Transformierte. 8. Weitere Umkehrformeln. 

III. Teil: Eine Verallgemeinerung der Laplace-Transformation. 9. Die Cesaroschen 
arithmetischen Mittel der Laplace-Transformation und die Q(’)-Transformation. 

IV. Teil: Die Laplace-Transformation spezieller Klassen von Funktionen. 10. Die 
Laplace-Transformation der ganzen Funktionen yom Exponentialtypus. 11. Die 
gweiseitige Laplace-Transformation (Mellin-Transformation) von analytischen 
Funktionen. 12. Die Laplace-Transformation von Funktionen der Klasse L?. 

V. Teil: Abelsche und Taubersche Siatze. 13. Abelsche Satze iiber das Verhalten 
der Laplace-Transformierten an einer singularen Stelle im Endlichen. 14. Abelsche 
Satze tiber das Verhalten der Laplace-Transformation fiir soo. 15. Abelsche 
Satze fiir das komplexe Umkehrintegral. 16. Taubersche Satze fiir die Laplace- 


Transformation. 


See es ee 


VERLAG BIRKHAUSER BASEL 


: Neuerscheinungen 


HELVETICA PHYSICA ACTA id ae 
Volumen XXIII, Supplementum III vg 


Internationaler Kongref iiber Kernphysik oa 

und Quantenelektrodynamik — ' 

Herausgegeben von der Kommission der Internationalen Konferenz tuber - | 

3 Kernphysik und theoretische Physik vom 5. bis 9. September 1949 in Basel =| 


Prasident: Prof. Dr. P, HuBeR — Redaktor: Prof. Dr. M. Firrz 


248 Seiten mit vielen Illustrationen, broschiert Fr. 16.— 


ALEXANDER A. RUSTERHOLZ 
Roéhrenfabrik der AG. Brown, Boveri & Cie., Baden (Schweiz) 


Elektronenoptik 
Band I — Grundziige der theoretischen Elektronenoptik 
249 Seiten mit 118 Figuren. In Ganzleinenband Fr. 29.— i. 


Inhalt: Das Elektron im elektrischen und im magnetischen Feld — Der a 
elektronenoptische Brechungsindex — Rotationssymmetrische Felder — Die 4 
Elektronenbahnen in rotationssymmetrischen Feldern — Elektrische Elektro- | 
nenlinsen — Magnetische und elektrisch-magnetische Elektronenlinsen — Die 
Bildfehler — Zweidimensionale Felder. Elektronenprismen — Elektronenspie- Ba 
gel — SchluBbemerkungen. 7: 


Die lehrbuchartige Behandlung des Stoffes vermittelt eine kurzgefaBte 
exakte Darstellung derjenigen Tatsachen und Methoden der theoretischen 
Elektronenoptik, welche dem Forscher und dem Studierenden zum Ver- 
standnis der Wirkungsweise elektronenoptischer Geradte und zur richtigen 
Dimensionierung elektronenoptischer Anordnungen bekannt sein miissen. 
Zahlreiche Literaturhinweise sollen, falls sich der Leser iiber einzelne Fragen 
eingehender orientieren méchte, einen bequemen Zugang zur Originallitera- 
tur bieten. 
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